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Abstract

The inability of perceive all the color spectrumasdeficiency known as color blindness.
Generally, this kind of disease is caused by anesah the retinal cells or by their absence.
These cells are photoreceptors that show sengitwithree different spectral light bands. In
this thesis specific color blindness type, knowashromacy, is treated. The Dichromacy is
a color vision defect in which, one of the threeibacolor mechanisms is lacking or not
functioning. It is the most significant colorblinglss disease, having in account the incapacity
caused and knowing that it affects 3% of the wpdgulation. Protanopia, Deuteranopia and
Tritanopia are Dichromacy subclasses, each onetaffethe perception of one of the tree

primary colors.

This disease is normally caused by a genetic scamdehas no treatment, neither based on
drugs nor based on surgery. It causes importarntakions on the daily tasks execution and
can lead to several danger situations. For instanogng fruits at the supermarket, choosing

clothes at the shop or in the traffic identifyitg dight colors.

There are several image processing algorithmsatl@ty minimizing this problem. The used
methods are able to remap the original colors, ivaie not perceived by the color blindness
people, to the colors that are recognized by th€his is done trying not modifying the
original visual semantic. The most important methdtlat are able to perform those
transformations will be presented and discussddimthesis, especially in what concerns to
their advantages and disadvantages to the imaggniion by the color blind person.

Beyond the algorithms, a practical approach toushe of those techniques in mobile devices
iIs showed. Their ability to capture images (elgpne devices) can improve the everyday life

of the color blindness people and enrich their @gtion of reality.

The Human visual system is a very complex funclistracture. From the retinal eye cells to
the visual cortex layers one can find a large nunabghysical phenomena contributing to
the performance of this mechanism. This fact makesmage processing tasks demand for

large computational power.
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The usually methods are able to map the pixel$i@foriginal image to the corrected image
concerning the color blindness spectral range. phigess is supported by an optimization
task that allows keeping the visual semantic ahdhe same time, increases the number of
perceived regions. However, these methods do ortider the spatial relation among the
color pixels, but only the relation among the cqgborels values. This fact, in some images,
leads to an incorrect mapping, joining some regibias are separated in the original image.
The process presented in this thesis pretendsei@ame this issue increasing the number of
visual situations that this type of algorithms ldeato treat. The method is based on a texture
analysis process to demarcate the different cadbran image, thereby ensuring that the
mappings are not made to existing colors in thgimal image, which are belonging to

adjoining regions.
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Resumo

Estamos tdo acostumados ao nosso sistema visusghigueente nos apercebemos da
complexidade envolvida numa simples tarefa comar @ olhos e visualizar o que nos
rodeia. Apesar de usarmos este sentido todos es ali@sdo € na realidade um fenémeno
bastante complicado e o olho é provavelmente umadgdos mais complexos do corpo

humano.

Estudos recentes indicam que cerca de 8% da p@oukgropeia apresenta anomalias ao
nivel de algumas das células (cones) da retinaosSanferramenta primaria de visdo sdo os
olhos, sdo eles também um instrumento biologicoag¢ura que, como uma simples camara
fotografica, recolhe, foca e processa a luz. Apacadade do processo visual diferenciar
todas ou algumas cores é denominada de daltonianamséncia de um grupo de cones
sensiveis aos trés comprimentos de onda (LongoioM2@urto) € chamado de dicromancia
e pode apresentar-se sob a forma de protanopiterdeapia e tritanopia, respectivamente.
Esta perturbacdo tem normalmente origem genéticasred mais frequentemente nos
individuos de sexo masculino, pois esta directamigédo a uma anomalia no cromossoma
X. Até a data néo existe cura nem com a ajudardeafdps nem com intervencgdes cirurgicas.
Torna-se entéo evidente desenvolver algoritmosi¢éek) e implementa-los em mecanismos
que possam melhorar o dia-a-dia destas pessoawmtédenetracdo de dispositivos moveis
(p.e. telemdveis, PDAs) nos mercados mundiais,pagos com sistemas de captagdo de
video e imagem e com processadores mais rapidasnfdeles uma opcao estratégica, pois
acompanham, também eles, as pessoas no seu qumtidia tentativas de aumentar a
complexidade e o desempenho funcional dos algositdeocorreccdo daltonica deparam-se
com as limitacdes ao nivel da sua implementacacafigste problema agrava-se quando
implementados em dispositivos moveis. A dissertagéimal apresenta dois métodos de
correccao de imagens para deficientes de percefg@or, no ambito do processamento de
imagens, que permitem, por um lado, manter as catesais da imagem original e, por outro
lado, tornar perceptiveis as cores que sdo cordaadiNo primeiro método, recorrendo ao
algoritmo proposto por Giovane R. Kuhn em 2008, w$ados processos de quantizacdo da
imagem original e recorre posteriormente a anasofjsicas hass-spriny para manter a

distancia original entre as cores. No segundo noééodugerido um processo de analise de



textura para demarcar as diferentes regides de iomagem garantindo assim que 0s
mapeamentos ndo serao feitos para cores, espadialadjacentes, ja existentes na imagem

original.
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CAPITULO 1. Introducéo

Capitulo 1

1. Introducéao

Cerca de 8% da populacdo europeia apresenta aasnaalinivel de algumas das células
(cones) da retina, o que se traduz pela incapazidiadpercepcionar visualmente gamas
especificas de cor. Isto provoca algumas dificiddath realizacdo de elementares tarefas do
dia-a-dia. Por exemplo, seleccionar fruta num ntkraau escolher uma peca de roupa num
pronto-a-vestir. O processo de mapeamento das, @uesdo sdo possiveis de percepcionar,
para as cores percepcionaveis € referido paltonizacdo Pretende-se que sejam
implementados e adaptados algoritmos para torn@ier@le o referido processo em
dispositivos méveis. Assim, regides distintas, gée sdo possiveis de discriminar, passam,
por daltonizacdo a serem diferenciaveis. Para que o processasijagentemente eficiente
necessario que o algoritmo de mapeamento sejaaiisteena sua propria construcao. Neste
trabalho serdo estudadas, adaptadas e aplicadasagaedaltonizacdopara que sejam

integradas em dispositivos moveis.

1.1 Enquadramento

A constante evolugdo tecnoldgica tém introduzideosoconceitos e novas estratégias de
resolucdes de problemas. A area do processamagital die imagem € certamente uma area
em crescimento que pode ajudar na resolucdo dadissimos problemas entre os quais a
correccao daltonica de imagens para deficientegsnalizacdo das cores (DVC).

O processamento de imagens esta directamente lagagoocessamento de sinais. Os sinais

como as imagens estdo, na realidade, num supegit® fijue porta no seu interior uma

determinada informacé&o.
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CAPITULO 1. Introducéo

Processar uma imagem consiste em transforma-lasuamente com o objectivo de extrair e
manipular a informacdo nela presente. E adequagkie rmomento, fazer uma comparacéo
entre Processamento de Imagem e Computacdo Graficajca que se encontra
frequentemente aplicada a sequéncias animadasleasde ou em filmes de cinema.
Geralmente, a Computagdo Gréfica parte de umaniaigdio precisa para obter uma imagem
ou um filme. O Processamento de Imagem parte demagem geralmente captada por uma
camara para obtermos a informacéo. Deste pontastke @ Processamento de Imagens e a
Computacdo Grafica sdo exactamente filosofias appsib entanto, ndo quer isso dizer que

as técnicas usadas em cada caso nao possam sEsragsou, pelo menos, complementares.

E evidente que no sentido de processar uma imagemp é feito pelo sistema visual
humano (SVH), é extremamente complexo. Realizanesmas tarefas que o sistema visual,
com a ajuda de maquinas, exige a compreensao agcathurfiloséfica” do mundo ou dos
conhecimentos humanos. Esta caracteristica comgéxaom que o0 processamento de
imagens seja, actualmente, uma area com extreneamdi@pcia nos limites do conhecimento.
Dai, a ndo existéncia, até ao momento, de sistdmamalise de imagens complexos e que

funcionem para todos os casos de aplicagao.

1.2 Objectivos propostos

No presente trabalho pretendemos implementar etardalgoritmos de correccdo daltonica,
recorrendo ao processamento digital de imagenteriRie-se colmatar a perda de informacao
adquirida pelo sistema visual humano (SVH), projpoindo uma imagem o mais natural
possivel e rica em detalhes. Detalhes esses quesatipercepcionados pelo portador da

deficiéncia de visualizacdo de cores.

Tendo em conta a elevada taxa de penetracdo desifigps moveis (e.g. telemoveis, PDA),
guer a nivel nacional, quer a nivel internacioaad, aparecimento de equipamentos cada vez
mais avancados tecnologicamente, capazes de trearspo bolso, poder-se-a afirmar que

estes objectos poderédo ser um auxilio ao dia-del@essoas portadoras de daltonismo.
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CAPITULO 1. Introducéo

O objectivo principal da presente dissertacdo @rdedver, adaptar e aplicar algoritmos de
correccao de imagens em tempo real, capazes de sgeeutados em dispositivos moveis.

A aplicacédo deve permitir captar a imagem em tenepb (video) através de um dispositivo
movel equipado com camara, e proporcionar ao datiduma imagem alterada mas o mais
aproximada possivel da original. Deste modo, addalb ter4 uma percepcao das cores que,

pela visdo das seu espectro visivel ndo teria.

1.3 Metodologia usada

Esta tese foi dividida em 7 fases:

Tabela 1 - Cronograma da tese

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2009

2010
2011 | |

Pesquisa bibliogréafica sobre daltonismo

Estudo do processamento digital de imagens

Pesquisa do estado da arte

Pesquisa de ferramentas e linguagens de programaca
Desenvolvimento, testes e implementacdo em Mdthaddgoritmo proposto
Programacao/adaptacao em dispositivos moveis

Elaboracéo do Relatério
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CAPITULO 1. Introducéo

1.4 Contribuicbes da tese

A contribuicdo desta tese inclui:

1. Sugestao de algoritmos de correccdo daltonica Basew modelo de

“mass-spring’

2. Desenvolvimento de uma aplicagéo desktop que pesimtular em

tempo real a visdo de dalténicos com dicromatismo.

3. Desenvolvimento de uma aplicacdo em J2ME de unritgmde

daltonizacdo de imagens em tempo real.

1.5 Organizacao do documento

Este documento esta organizado em oito capitulos.

Depois do capitulo dedicado a introducéo, abordesse alguma profundidade a definicdo e
as causas do daltonismo. O capitulo trés destir@-d®mlanco do actual “estado da arte” do
tema em questdo. No quarto capitulo fazemos umadiddo aos conceitos basicos de
processamento digital de imagens. No quinto capéaplesentamos o algoritmo proposto por
Kuhn que usa a modelacdmdass-spriny No sexto capitulo apresentamos com detalhe a
nossa proposta para o novo algoritmo de reestq#arale cor em imagens. No sétimo
capitulo fazemos uma série de demonstracdes coderasas estudadas nesta dissertacdo. No
oitavo e ultimo capitulo falamos da concluséo eypmaos trabalhos futuros no ambito do

tema da tese.
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Capitulo 2

2 Daltonismo
2.1 Definicao de daltonismo

As criancas usam os olhos para interagir com o mupee as rodeia, observam objectos
coloridos que chamam a sua atencdo, reconhecers réemiliares e acompanham os
movimentos das pessoas. Este tipo de comportamehta que acontece um processamento

complexo da informacg&o e ndo simplesmente uma s&spos estimulos apresentados.

Torna-se por isso necessario neste momento fadistiacdo entre ver e perceber. Ver é um
processo passivo de obter informagdo sensorialalyignquanto que perceber possui a
componente de reconhecimento e compreensao. Oypadganos ver, porém podemos néo

perceber.

Estudos recentes indicam que uma em cada dozeageapcesenta anomalias ao nivel de
algumas das células (cones) da retina. A nossanfenta primaria de visdo sdo os olhos, eles
também sdo um instrumento biolégico de capturacgueo uma simples camara fotografica

recolhe, foca e processa a luz. A incapacidadeetdeepcéo visual de diferencar todas ou
algumas cores é denominada de daltonismo, a aas@é@aim grupo de cones sensiveis aos
trés comprimentos de onda (Longo, Médio e Curt@h&amado de dicromatismo e pode

apresentar-se sob a forma de protanopia, deut@earofritanopia, respectivamente. Esta

perturbacdo tem normalmente origem genética, ooaais frequentemente nos individuos de

sexo masculino, pois esta directamente ligado aamoaalia no cromossoma X. Até a data

ndo existe cura nem com a ajuda de farmacos nenintermencdes cirdrgicas.

Torna-se entdo necessario desenvolver algoritmoap&menta-los em mecanismos que

possam melhorar o dia-a-dia destas pessoas. Adertetracdo de dispositivos moveis (e.qg.

telemoveis, PDA, smatphones, Etc...) nos mercadosdiasn equipados com sistemas de
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captacdo de video e imagem e com processadoresrapii®s, fazem deles uma opc
estratégica, pois acompaam, também eles, as pessoas no seu quotidiantentdivas di
aumentar a complexidade dos algoritmos de correddtonica depara-se com as
limitacGes a nivel da sua implementacéo fisica& psiblema agra-se quando os algoritm:
sdo implementadoem dispositivos moveis. Apesar da evolucdo de ddpde de
processamento destes equipamentos, estes sao basdante limitados em calcul
matematicos necessarios para a aplicacdo de atgsrile correccao daltdnico que torna a
execucao de aplicagd locaismais lentas, exigindo assiaiguma adaptao dos algoritmos

propostos.

As camaras fotograficas possuem lentes que coacerdgrfocam a luz, um turador que
controla a quantidade da luz que € e uma area sensivel aos fotgeg funciona comum
registo de estado sensivel a. A analogia dos olhos com uma simplefmina fotografica é

muito simplista, considerando o sofisticado sisteimmaal que os olhos represent

A retina é a estrutura fundamental do olho localiz-se na camada mainterna. E
composta por um tecido fino constituida por célfibdsssensiveis que detectie respondem
a entrada de luz e por uma rede de neurdnios quegsam 0s impulsos luminosos. E:

altimos usam o nervo opticpare encaminhar as informacdes Opsigara o cérebr

iris | Camea

— Camara anterior

Fikras mDI’ aqunsny
e
-@' —Musculn ciliar

Ligamento
suspensor
Retina__ dalente

Corigids Humaor
wvitreo
Esclera —

Disco optico— — —

Mervo dptico (I-— — ; ’Févea central
/ N na macula litea

To—-Artériaoe veia
centrais da retina

Figura 1 - Diagrama do olho em corte longitudinal [1].
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Existem dois tipos de células, os bastonetes enssc Os primeiros sao responsaveis por
captar a percepcao de contraste, actuam com haniadsidade e participam na detecgéo de
movimentos. Os cones funcionam apenas quando hsufidente e sdo responsaveis pela
visdo detalhada e pela percepcdo apurada das témes.auséncia ou deficiéncia destas
células provocam a percepcao deficiente de cores.

O daltonismo € uma perturbacdo da percepcao viarakterizada pela incapacidade de
diferenciar todas ou algumas cores, manifestandmsigas vezes pela dificuldade de

distinguir a cor verde da cor vermelha. Esta pbécéio tem normalmente origem genética,
mas pode também resultar de lesdo nos 6rgdos eZsmis pela visdo, ou de lesdes de

origem neuroldgica.

John Dalton, quimico e fisico inglés, foi o princedientista a estudar a anomalia de que ele
mesmo era portador, a doenca recebeu o nome emnhgere a ele. Uma vez que esse
problema esta geneticamente ligado ao cromossomacofre mais frequentemente entre

homens (no caso das mulheres, sera necessari® glagsaccromossomas X contenham o gene

anoémalo).

Os portadores do gene anomalo apresentam dificedda@ percepcéo de determinadas cores
primarias, como o vermelho e o verde, 0o que sercaf®e na percepcao das restantes
combinacBes de cores primarias. Esta perturbagéaugada pela auséncia ou pelo menor
namero de alguns tipos de cones (figura 2) ou pw perda de funcéo parcial (tricrométicos
anomalos) ou total destes (daltonicos). Esta pestta normalmente associada a diminuicéo
de pigmentos nos fotoreceptores que deixam de @gsizes de absorver a informacéo

luminosa de cor.
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Figura 2 - A estrutura celular da retina [2].

Os conesséo as células do olho humano tém a capacidade de reag# cores, segundo a
teoria tricromatica (teoria de You-Helmholtz). Ja os bastonetes, outro tipo de célalelho
humano, tem a capacidadereagir Aluminosidade. Existem aproximadamente 6 milhde
cones em cada olho humano concentrados na regiéa.f8endo estes os responséaveis
percepc¢éo das cores, quando existe uma anomabas@éncia de algum dostopigmentos

nas terminagdes dos cones estamos na prede daltonismo.

A retina humana possui trés tipos de células seissivcor. Cada uma delas € sensivel a

determinada faixa de ngorimento de onda do espectro electromagnéticeeli

Individuos com visdo normal ricromaticos) tém 3 tipos de conesrmaischamados de
vermelho, verde e azul, que diferem uns dos oyiorspossuirem fotopigmentos que
sensiveis as altas, médias e baixas frequéncigeativameni, do espectro electromagrco

visivel.

Alteracdes nos fotopigmentos dos cones, provocamilsbdade a uma faixa diferente

espectro visivel, quando comparado com pessoasisde wormal. Estes individuos ¢
chamados de triomatas andmal; quando um destes tipos de cones em falta os
individuos denominam-sde daltonicos. A condicdo mais rara € caracteripadandividuos

gque possuem um unico ou mesmo nenhum tipo de garesdo chamados de monocrom

Um individuo é dalténico quando um dos pigme, nos cones, est&m falta, normalmento

vermelho ou werde, por vezes o a., mas estelimo muito raramente aconte
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2.2 Tipos de daltonismo

Podemos considerar que existem trés grupos dedpistopsias: Tricomancias Andmalas,

Dicromancias e Monocromancias.

Tricomancias Andmalas— Resultam de uma mutacdo nos pigmentos dos éefoi@es dos

cones situados na retina e manifestam-se em todsadias distintas:

- Protanomalia - Presenca de uma mutacao no pignsenisivel as frequéncias mais longas
(L) correspondente aos cones vermelhos. Resultaa nmuenor sensibilidade ao vermelho e
num escurecimento das cores perto das frequéncaslamgas, podendo levar a confusao

entre vermelho e preto.

- Deuteranomalia - Presenca de uma mutacao no ptgraensivel as frequéncias meédias (M)

correspondente aos cones verdes. Resulta numa difasatdade em discriminar o verde.

- Tritanomalia - Presenca de uma mutacdo no pigmsansivel as frequéncias curtas (S)
correspondente aos cones azuis. E a forma maisgagaimpossibilita a discriminagéo de

cores na faixa azul-amarelo.

Dicromancia — Resulta da auséncia de um tipo especifico descqode apresentar-se sob a

forma de:

- Protanopia - Auséncia de cones sensiveis aséneitps de comprimento de onda longo
correspondente aos cones vermelhos; impossibilidedeliscriminar cores no segmento

verde-amarelo-vermelho do espectro.
- Deuteranopia - Auséncia de cones sensiveis qaéneias de comprimento de onda médio

correspondente aos cones verdes; impossibilidadéisdéeminar cores no segmento verde-

amarelo-vermelho do espectro.
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- Tritanopia - Auséncia de cones sensiveis as émgas de comprimento de onda curto
correspondente aos cones azuis; impossibilidadéistiminar cores no segmento azul-

amarelo do espectro.

Monocromancia — E o tipo de daltonismo mais raro em que ha uegmeira completa de
cores, nao tém subcategorias porque o “mundo”té @widons escuros e claros. Existe uma
auséncia total de dois ou de mais cones sensigefsee@uéncias de comprimento longo,

médio e curto.

Oito por cento dos homens da populacdo europeiadeiniéncia visual de cores. Esta é

composta por tabela (2):

Tabela 2 - Incidéncia de dalténicos na populacd@opsia [Rigden 1999].

Classificacao Incidéncia %
Masculino | Femining
Protanomalia 1%
Deuteranomalia 4.9 %
Tritanomalia -
Tricromaticos anémalos 5.9%
0.4 %
Protanopia 1%
Deuteranopia 1.1%
Tritanopia 0.002 %
Dalténicos/Dicromancia 2.1 %
Monocromaticos 0.003 %

Relativamente as mulheres, apenas 0.4% tém algquond8 deficiéncia de visdo de cores,
tendo a maioria delas problemas relacionados coronoprimento de onda Longo (L) e

Médio (M) do espectro visual.

2.3 Causas do daltonismo

Como se pode verificar na tabela (2), a incidémigadaltonicos na populacdo europeia é
muito maior no sexo masculino que no feminino, issulta de uma falha genética que esta
directamente associada ao cromossoma X.

O Daltonismo € provocado por genes recessivositacks no cromossoma X sem alelos no

Y. Uma vez que o homem € portador de um cromoss$reade um Y, enquanto que a
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mulher é portadora de dois cromossomas X, se @mlglo sexo masculino a mée lhe passar
um alelo em X que codifica o daltonismo (gene rewe3, a doenca do daltonismo vai-se
manifestar.

Ja nas mulheres, a condicao para ser daltonicandemz passagem dos seus progenitores de
dois X (com gene recessivo). Denotar ainda que wlares podem ser portadoras do gene
andémalo que provoca o daltonismo mas este ndo sdestar jA que o cromossoma nao

portador da doenca compensa o “defeito”.

Transmissio do cromossoma X com
alelo portador de daltonismo

Pai ndo portador ['_ Mie portadora
III.
i' /
| ul |
g
Y

.A.J.L*lu nd portadi
|:| Alede portador

|:I Pessias pore:

i ()
W o ||If. ] |I.-.. .-\" g
: a2 A 2 N n
||I-'. :.I-I' III.:'_| "
& ' \ L LN R
I‘-I' Iyl
1 1] [y on ||| 1|| 0
! L

Filha Fillua Filha Filho
saudavel saudavel portadora  daltdnico

Figura 3 - Transmissdo genética do daltonismo [3].
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2.4 Espectro electromagnético visivel

A visdo normal a cores € denominada de tricromaécabtida pela absorcdo de fotdes por
trés tipos de cones, cuja sensibilidade de picensentra nos comprimento de onda longo
(L), comprimento de onda médio (M) e comprimento atela curto (S) das regides do

espectro visivel (figura (4)).

As formas reduzidas de visdo de cores surgem & garaduséncia efectiva/anomalia de um

dos fotopigmentos da retina do olho, do tipo L, S

O espectro electromagnético é o intervalo commlatcadiacéo electromagnética, que contém
desde as ondas de radio, as microondas, os infneilers, a luz visivel os raios X, até aos

raios ultravioletas.

Figura 4 - Espectro de luz visivel [4].

Maxwell, fisico e matematico Britanico, concluiuega luz visivel é constituida por diferentes
bandas espectrais que sdo ondas electromagnéseaslhantes umas as outras, com
diferencgas nas suas frequéncias.

Os diferentes comprimentos de onda estéao directantigados a percepcao da cor feita pelo

olho humano - figura (5).

i

400 450 500 550 600 650 700

Figura 5 - Aproximacédo das curvas de sensibilidadelativa do olho humano [5].
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Existem no entanto, duas teorias de visao de caresria tricromatica e a teoria do processo
oponente. A teoria tricromatica afirma que a retinalho humano possui trés tipos de cones

sensiveis, sao eles:

- Vermelho, sensivel ao comprimento de onda Lohyo (
- Verde, sensivel ao comprimento de onde Médio (M)
- Azul, sensivel ao comprimento de onda Curto (S).

A teoria do processo oponente afirma que o sistesual interpreta a cor num modo oposto:
- Vermelho versus verde
- Azul versus amarelo

- Preto versus branco.

No entanto, ambas as teorias estdo correctas pemeyem diferentes fases da fisiologia

visual. A tabela 3 indica o intervalo de sensilaitid dos trés tipos diferentes de cones.

Tabela 3 - Sensibilidade dos comprimentos de onda dida em nanometros (nm).

Tipos de cones Faixa Picos de comprimento de onda
L 500-700 nm 564 — 580 nm
M 450-630 nm 534 — 545 nm
S 400-500 nm | 420 — 440 nm

Dificuldades de um portador de daltonismo

Cenario pessoal:

Um individuo portador de DVC (Deficiéncia de Visuabdo de Cores) tém algumas
limitacbes no dia-a-dia, a escolha de uma simplesa pde fruta no supermercado, a
conjugacdo de cores para a roupa a vestir, intarpten mapa da linha do autocarro, do
comboio quando estas estdo normalmente represemgadaores, distinguir o vermelho ou o
verde de um seméforo, distinguir a bandeira veranellh verde de uma praia, podem ser

tarefas complicadas de levar a cabo.
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Cenério Profissional:

Também neste campo a execucdo de uma profissaqng@pal caracteristica seja a de
distinguir cores e conjuga-las, tal como desigrernmtiUstria, da moda, da decoracéo, do

cinema etc, torna-se uma tarefa impossivel de etimar sem a ajuda de terceiros.

Cenario do Lazer:

Um outro segmento importante que limita em termesars as pessoas afectadas por esta
limitacdo é a area do entretenimento como videgssj@m que a identificacdo das cores se

pode tornar praticamente impossivel de fazer. imraum filme pode retirar qualidade

guando a pessoa hao se consegue aperceber de algpregmpresentes.
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2.5 O mundo visto por um dicromata

Sao inumeras as situacdes de confusao de coréavind dia-a-dia de um dicromata. Neste
conjunto de imagens que se seguem (figura 6) mleteaos demonstrar essa perda de

informacé&o causada pela doenca:

Vista por um Vista por um Vista por um

Imagem Original Protanope Deuteranope Tritanope

92230 g

Figura 6 - Percepcéo dos 3 tipos diferentes de dammancia [6].
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Cada imagem original esta representada com 128,caseimagem simuladas geradas pelo
anexo em apéndice A.1 (simulacdo_dicromancia.@preximacao de gama de cores visiveis
para os trés tipos de dicromancia segundo Kuhnplarm de cores L*a*b* representado na
figura (7).

Este método foi implementado em Matlab e encorgrars anexo no apéndice A.1.

b* b* b*
protanope deuteranope tritanope

Figura 7 - Aproximagao de gama de cores plano [Kuhat al. 2008].

6, = —11.48", para protanopes; = —8.11°, para deuteranopesdig= 46.37, para

tritanopes

2.6 Resultados/conclusdes

O problema daltonismo consiste na reducao da dioreadglade das cores do espectro visivel
de trés para duas dimensdes, essa projeccdo ingpliealucdo do espago de cores que
representam uma imagem e por isso a correspongderda de qualidade na percepcéo das

cores com consequente confusao na distin¢cao dewliés regides/objectos da imagem.
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Capitulo 3

3 Estado da Arte

Neste capitulo serdo abordadas varias técnicasmilgasdo da percepcdo de portadores de
algum tipo de dicroméncia, assim como alguns algos propostos de correcgdo daltonica

de imagens.

3.1 Técnicas de Simulacéo de daltonismo

Para melhor entender como € visto o mundo peldagmres da doenca existem, na literatura
varias abordagens e algoritmos que simulam a de&alaltonicos. Algumas delas remontam
ja ao século XIX, por exemplo quando o alemado Gopthduziu uma tela (figura 8) em que
demonstrou o problema da visualizacdo de corepgssoas com problemas na percepcao da
cor azul. Provou-se assim que a sensacdo de cochggm ao cérebro humano € também
formada pelos mecanismos fisicos da visdo humamanedo como o cérebro a processa
[Art 2010].

! http://www.webexhibits.org/colorart/ch.html
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Figura 8 - Diagrama de Goethe na primeira placa d&ur Farbenlehre (teoria das cores) [7].

Mais recentemente Hans Brettel [Brettel et al. 1@®@pdem a implementacao de algoritmos
computacionais que simulam a visdo dos dalténjgesnitindo assim as pessoas com Visao

tricroméatica (saudaveis) visualizar as dificuldades portadores da doenca.

De acordo com o que ja foi referido anteriormeimdjviduos com visdo normal tém trés
tipos de cones presentes chamados de vermelh@ @extul, que diferem uns dos outros por
possuirem fotopigmentos que sdo sensiveis aos toeros de onda longo (L), médio (M) e
curto (S). A energia absorvida pelos cones L, M poBle ser calculada pela integracao

numerica sobre o comprimento de oad8rettel, at 1997].

[L,M,S] = [ EQ)[I(D), mA),5(M)]dA  (3.1)

Onde EX) é a distribuicéo da poténcia espectral da L@ m(1),5(1) é a funcéo espectral

de absorcéo para os conesL,M e S

Brettel apresenta um método computacional expressspaco de cores tridimensional LMS

com trés tipos de projecc¢des, uma por cada tiptatienismo.
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=

Figura 9 - Cores do cubo RGB projectadas no planoadprotanopes ao longo do eixo L [8].

Os dados da imagem normalizados e representadneguco de cores RGB séo convertidos
para o espaco de cores LMS para simular a visdahamepresentando em cada um dos
eixos ortogonais os trés tipos de cones existentesolho que captam a luz, essa
transformacao é conseguida pela equacao 3.2.

L R L Lg Lg R
M|=Ux|G|= MR MG MB x| G (32)
S B Sr S¢ SB B

U representa a matriz de transformacéo do espacords RGB para LMS.

As cores vistas pelos protanopes sao distribuidgdano com valores de R igual a de G, &
por isso chamado plano de cor de protanopes. Cammor@s ao longo da linha L serdo
projectadas para um ponto do plano estas torngm+sgso confusas. Por exemplo vermelho
e verdes sdo cores que se encontram ao longo ab,ejiando estas sao projectadas tornam-
se quase indistinguiveis para protanopes. Pareerd@opes as cores do cubo RGB séao
projectadas para o plano com o valor de R igualea® ao longo do eixo M, que também é
chamado de cores de plano deuteranope. Assimsoisados das cores vistas por protanopes
e deuteranopes sdo muito semelhantes.

Para o caso dos tritanopes as cores do cubo RGPBrej@atados sobre o plano com B igual

ao G ao longo do eixo S, chamado de plano deitanape.
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O algoritmo é dividido em trés partes:

- Célculo dos valores tridimensionais do LMS a ipalbs dados RGB de cada pixel

que compde a imagem.

- Aplicar geometricamente as projecc¢des calculadgsonto anterior, tendo em conta

as limitac6es dos daltonicos.

- Calcular os valores RGB a partir das coordenadgwesentadas no eixo
tridimensional LMS.

Este algoritmo foi implementado na linguagem C+eneontra-se em anexo digital na pasta
Brettel.

Vienot [Vienot et al. 1999] propdem uma correspami® de um mapa de cores que permite

indicar se uma determinada cor sera correctamésiteelpara protanopes e deuteranopes.

Ele constréi um mapa de cores para substituir fegatandard de 256 cores, incluindo 216
(figura (10)) que sdo mais comuns em ambientes edenyolvimento de sistemas MS
Windows e Macintosh, mostrando quais sdo efectiméenas cores vistas pelos portadores da

doenca.

Neste trabalho Vienot adopta um método de setepamsa simular o0 mapa de cores visto
pelos portadores de doenca protanopes e deutemnOpenétodo € também baseado no
sistema de cores tridimensional LMS, especificaca®s em termos de relagdo com os
diferentes comprimentos de onda Longa (L), Média éMCurta (S). Ou seja, partindo dos

valores RGB originais de cada pixel, indicados §dnits, correspondera um valor RGB no

respectivo campo de visdo do dicromata, Vienot ,asaim um procedimento computacional

para simular a visualizacdo de cores. O resultadma& palete de cores com as respectivas
cores vista pelos dicromatas, conforme mostra ardig10). A esquerda de cada coluna
encontramos a cor original seguida da cor visuddizeor protanopes e deuteranopes

38



CAPITULO 3. Estado da Arte

Figura 10 - Palete de cores proposta por [Vienot ell. 1999].

3.2 Teécnicas de correccao daltonica

Mais recentemente, uma série de técnicas de adapsagomatica tém sido propostas para
modificar o conteddo de uma determinada imagempgroionando assim uma imagem

melhorada as pessoas portadoras de daltonismo.

A rapida evolucéo tecnoldgica tem permitido desemraliferentes técnicas e abordagens ao
problema da correccao daltonica de imagens para.BV[@eratura ndo é, de facto, muito
rica relativamente a este tema, no entanto, asce&cpodem-se subdividir em duas classes
diferentes, uma que requer a intervencao do uliizee outra que funciona de forma

automatica.

3.2.1 Técnicas de re-coloracao que requerem intervencam ditilizador.

Bob Dougherty e Alex R. Wade [Wade 2008] propdem algoritmo a que chamam
“daltonize” técnica que usa o sistema de coresh*#serda abordado no capitulo (4.2.4)
com mais detalhe) o sistema funciona para protanemkeuteranopes, Para alterar a imagem

original sédo necessarios trés parametros forne@dhs utilizador. Basicamente o utilizador
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especifica quanto do vermelhos e verde da imageiginak deve ser modificado
puxado/separado, projectado no plano de lumindeci@m plano azul/amarelo plano a*,

respectivamente essa simulacdo pode ser visualineafigura (11).

a) Imagem Original b) Simulacdo Deuteranope

c) Imagem “Daltonizada” d ) Imagem “Daltonizada” vigtar
um deuteranope

Figura 11 - Imagem corrigida usando o algoritmo prposto em [Wade 2008].

Gennaro laccarino [G. laccarino 2006] — usa cesiat de cores HSL onde H representa a
Matiz (Hue), L a Luminosidade e S a Saturacdo. AiMdescreve as cores individuais (a
por¢cdo do espectro visivel que contém as coregal@® da saturacao representa a intensidade
de cada cor especifica, enquanto a luminosidadeesepta a intensidade de brilho
percepcionado. O Algoritmo € personalizavel e reqae intervencdo do utilizador
especificando cada um destes trés parametrosaetera qualidade dos resultados obtidos é

altamente dependente dos dados fornecidos peloadt.

Ou-Yang [Ou-Yang and Huang 2007] propdem um méfoal@ alterar a imagem de uma
forma adaptativa de acordo com os diferentes gaudeficiéncia de visdo de cores. Para
resolver o problema da discriminacdo entre duasscoue se confundem aos olhos do
portador da doenca, o autor propdem a adaptacésatdaacdo entre essas cores que se
confundem. A saturacdo da cor € reduzida para dhscaiminacdo entre a tonalidade das
cores alteradas relativamente a tonalidade das aoiginais. Com isto, o autor diminui as

componentes de cores cromaticas. A adaptacado taeDeita pela equacéao (3.3).
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H=H+ AH,S =S + AS,I' = I (3.3)

Onde H, S e | sdo a Tonalidade, Saturacdo e ldi@fsida cor. H,S” e |I” serdo as cores
adaptadas, AH e AS sé&o as variacdes da tonalidade e da saturacsia &tlaptacdo € usada a
relacédo de cores entre 0 magenta, cyan e amapglsentando-se assim a quantidade de cada

uma das cores anteriores numa determinada cor.

Miguel Neiva no ambito da sua tese de mestrado ndebeu um coédigo gréfico
monocromatico. Para cada cor primaria (vermelhoaralm e azul) criou um simbolo
(respectivamente triangulo, barra diagonal, tridmgwertido) facil de apreender, com custos
de aplicacao reduzidos, e passivel de ser adaptadioos cenarios desde etiquetas de roupa a
transportes publicos. A partir da conjugacdo dés simbolos é possivel identificar cores,
tons, brilhos e misturas, a ideia consiste em apkste simbolos directamente nos objectos
coloridos [JN 2008]. O problema deste método € of@pecer uma representacdo de cor

directa e completa sobre o objecto em observacao.

3.2.2 Técnicas automaticas de re-coloracdo de imagens gn&o requerem
intervencao dos utilizadores

Seungji Yang [Yang and Ro 2003] propdem uma abauialgaseada em operacdes pontuais
que altera a cor de cada pixel independente d&sstes cores. No entanto, esta técnica nao
efectua nenhuma analise na imagem para determineonpunto Optimo de cores para
substituir. Tém um baixo custo computacional logpoasibilidade de execugdo em tempo
real, no entanto o uso deste tipo de estratégia [g@r a que o DVC confunda outras cores

na imagem resultante.

Karl Rache [Rasche et al. 2005] apresentam umactéde re-coloracdo que consiste numa
optimizacdo que tenta preservar a diferenca erddast as cores. No entanto essa
transformacéo ndo capta as variagbes de cor eardatg que as cores sejam correctamente
mapeadas para a gama disponivel. Num trabalho rmpsiRache [Rasche et al. 2005]
abordou as limitagbes do procedimento anterior ggidp um procedimento de optimizacao
restrita multi-variada para um conjunto reduzidocdees quantizados. O conjunto das cores

quantizadas é entdo usado para optimizar todageimmariginal.
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Yu Ma [Ma et al. 2006] prop6e um algoritmo capazpdeporcionar a percepg¢ao das cores
aos daltonicos com um bio-dispositivo interno, aearpara isso, redes neuronais e partindo
do pressuposto que o cortex visual, apesar deeré@ssmulado pelos cones em falta, ainda
estara “vivo’. Segundo o autor, o modelo transforsiaais de entrada anormal
correspondentes a dois tipos de cones em trés siaaaida correspondentes aos trés tipos de
comprimentos de onda L,M e S, proporcionando aassdaltonicos a percepgéo de cores de

um tricromata.

B-P Neural Networlk

Image

Figura 12 - Estrutura do modelo proposto por Yu Ma.

O mesmo autor do método anterior faz uma nova algerd ao problema em [Ma et al. 2009]
propondo um meétodo de transformacdo de cor baseadoedes neuronais SOMs (Self-
Organizing Map). Utiliza para isso a redundancianfermacéo das cores, alterando-as para
que estas sejam perceptiveis pelos dalténicosadousm algoritmo para construir um mapa
de cores nao-linear, mantendo a relacdo de vizgzhantre as cores. Segundo o autor o
método pode aumentar a discriminacao de coredpéttaicos.

(Each Neuron)

Image

Figura 13 - Rede SOM utilizada neste método [Ma, Gand Wang 2009].

Jefferson [Jefferson et al. 2007] formula o proldeta adaptacédo das cores para portadores
da deficiéncia como uma compensacdo baseada emizgitéio. O objectivo € modelar as
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cores da imagem de modo a que estas possam s pedbs DVC, a diferenca percebida
entre um determinado par de cores serd da mesnuitatEgque a diferenga percebida por
um observador normal. Este algoritmo usa os argédefinidos pel&Vord Web Consortium
(W3C) para melhorar a visualizacdo de cores passgas com DVC. O algoritmo é

COMpOSto por quatro passos:

Seleccionar um subconjunto (quantizacéo) das quiesipais da imagem
Calcular as diferencas de cor usando a diferentailtie entre as cores principais.

Optimizar a adaptagao das cores para DVC.

0N R

Interpolar as cores resultantes com as restantes da imagem usando a distancia

inversa ponderada.

Kuhn [Kuhn, Oliveira and Fernandes 2008] Apresamtauma técnica eficiente e automatica
de re-coloracdo de imagem para daltonicos que mpesea medida do possivel, a

naturalidade das cores da imagem original. Aprasenambém uma extensao desta técnica
que realca o contraste entre as cores com basepragadimento nédo linear. Segundo os

autores a técnica proposta possui as seguintestedstcas:

1
2
3
4

Pode ser executada em tempo real

Garante a consisténcia global das cores.

Preserva as diferencas da percepcao entre asdeomesgem original.

Procede a alteragcdo das cores quando estas ngersébidas pelo daltonico, preserva

também assim a naturalidade das cores originais.

As técnicas de recoloracdo apresentadas anteritent&m como grande objectivo alterar a
imagem original de forma a proporcionar ao daltdnima imagem de maior qualidade, que

Ihe possa tornar visiveis pormenores que antesassdespercebidos.

As abordagens utilizadas para resolver o probleodem ser classificadas em dois sub-

grupos: operacdes pontuais e métodos de optimizacao
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3.2.3 Operacdes pontuais

Os métodos que ndo fazem uma andlise prévia na&immagginal, fazem alteragbes a cor de
cada pixel de forma independente, ndo tendo emacoem a distancia espacial nem a
vizinhanca das cores, sdo denominados de métodisgim Este tipo de abordagem tem a
vantagem de ter um custo computacional mais baiternea possibilidade de ser executada
em tempo real. O uso destas técnicas podera fawar que os portadores da doenca
confundam outras cores na imagem resultante. Aasimagem produzida apesar de tornar
visiveis algumas das regifes que antes ndo o @@iem por outro lado criar confusdo com
outras ja existentes, porque no seu mapeamentfiniéda em conta uma analise da imagem

original.

3.2.4 Métodos de optimizacao

Este tipo de abordagem é por norma a estratégm, télmnicas automaticas descritas
anteriormente, que tende a gerar melhores ressltselm a necessidade de intervencéo do
utilizador. Usam por norma, métodos de optimizacéo) o objectivo de gerar uma imagem
que preserve o contraste das cores da imagem ajrigincomum nestas técnicas serem
usados métodos que usam apenas um sub-conjuntreeda imagem original diminuindo
assim o0 custo computacional associado ao procesgandes algoritmos. Apesar desta
simplificagdo nem todas as técnicas de re-colordgdcionam com tempos aceitaveis para
aplicacdes interactivas. Das referidas anteriorejetiéstacamos o algoritmo proposto por
Kuhn [Kuhn, Oliveira and Fernandes 2008] que cousegrocessar imagens com tempos

aceitaveis para aplicacdes interactivas.
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Capitulo 4

4 Processamento Digital de Imagens

As técnicas de processamento de imagens digitaisc&@almente utilizadas para contribuir
na resolucdo de variadas questdes relacionadasacamélise e com a manipulacdo de
imagens.

Uma imagem digital em duas dimensdes é uma fuf{gdg), ondex ey sdo coordenadas
espaciais e o valor deem qualquer pontdx,y) € proporcional ao nivel de cinzento da
imagem no ponto. O olho humano é menos sensiwarés;oes de cor do que as mudancas
de tons de cinzento, conseguindo discriminar castel® cores mas apenas trés dezenas de

tons de cinzento.

Uma imagem digital pode ser considerada como untaznfaquacao (4.1)) cujos indices de
linha e coluna identificam a posicdo de cada pentovalor do elemento de matriz (pixel)
correspondente identifica o nivel de cinza. A inmgem forma de matriz poderia ser

representada pela figura (14).

£(0,0) . fON=1)
fx,y) = f£(1,0) . f(A,N-1) (4.1)
FM=10) .. f(M—1,N—1)
0 y N-1
0
¥ pixel
X o r
M-1 \

Figura 14 - Representa¢do abstracta de uma imagenigital.
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O sentido dos eixos numa imagemem como a variacdo dos indices e 0 sentido dededt
feito no sentidoaster (ou seja, linha a linha).

4.1 Geracao de imagens digitais

As imagens digitais geradas por dispositivos edeatos tiveram origem na tecnologia que
globalmente se designa de digital. Este processssilplita que sinais analdgicos,
provenientes da energia que chega ao sensor dtlidaglor, sejam transformados em

informagéao discretizada.

Para ser digitalizada, a informacao analdgica paede ser quantizada num certo niamero de
estados digitais. Quanto maior o numero de estdditsiis melhor sera a representacao da
informacdo analdgica. Porém, serd necessario unemimaior de bits para representar a
imagem e, consequentemente, serd necessaria maiérimgpara armazenar essa mesma

imagem. O numero de instru¢cdes necessario paraggaca imagem sera também maior.

4.2 Espacos de cores

Um espaco de cores é um meio pelo qual podemosifisqe criar e representar a cor. E um
modelo abstracto matematico para descrever cada qmartir de modelos matematicos.
Existem varios espacos de cores, cada um com sgatacteristicas, destacamos aqui alguns

deles.

4.2.1 RGB

O RGBé€ o sistema de cores aditivo que permite obtelivessas cores derivadas através da
composicao aditiva das cores primarias:

-R -Red
- G - Green
- B — Blue
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A cor preta, por exemplo, é formada pela ausénestad trés componentes, enquanto a cor
branca pura é gerada pela mistura dos valores méxilms componentes (R,G,B). Assim, a
representacdo de cada cor € modelada como uma raygébi linear de intensidades das

componentes R, G e B a cor final é calculada pplaghio (4.2).

Cor final=r X R+g X G+b X B (4.2)

Onde, r, g e b sdo percentagens ou propor¢céeoagmoentes primarias R, G e B.

4.2.2 CMY

E um espaco de cores que se baseia nas propriedabmctivas da cor. As cores

representadas sao Cyan, M (Magentg e Y (Yellow. Este modelo tem por base o

fendmeno de reflexdo/absor¢do que se verifica quantuz incide em superficies. Estas
podem absorver e reflectir a luz de forma desigoalsoante o comprimento de onda. As
cores ciano, magenta e amarelo sao designadasnesr mrimarias complementares ou cores
primérias subtractivas, dada a forma de como mesutta subtraccdo do vermelho, verde e
amarelo respectivamente, a cor final é obtida pglecéo (4.3).

Cor final=1- R+1-G+1—-B (4.3)

As coordenadas do espaCMY passam a ser as cores primarias subtractivak aynte no

espacdRGBa cor € modelada como uma combinacao linear desitade€MY.

4.2.3 HSV

Neste espaco de cores, normalmente, as cores gbt@&tnavés de uma transformacéo néo-

linear do espaco RGB e € baseado na maneira de @srpessoas seleccionam as cores. E

formado pelos componentes HUg), S Saturation) e V (Value).
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- Hue (Matiz) — Estabelece a natureza da cor, abranget#s as cores do espectro. Pode ter
valores que variam de 0° a 360°Saturation (Saturacdo)— Quanto menor for este valor,
maior sera o nivel de cinzento, a sua representagd® ser em percentagem.

- Value(brilho) — define o brilho da cor, normalmente eengentagem.

4.2.4 CIE L*a*b

Em 1931, oCIE (Commission Internationale d"Eclairagelaborou o sistema colorimétrico
XyY, que respresenta as cores conforme a sua crodaaléc(eixos x e y) e a sua luminancia
(eixo Y). O diagrama cromatico, com origem em tfamsacdes matematicas, representa a
periferia das cores puras, ou seja, as radiacdaseramaticas que correspondem as cores do
espectro, localizadas pelo seu comprimento de dddatudo, este modo de representacao
meramente matematico ndo tém em conta os fact@siedddicos da percepcdo da cor
realizada pelo olho humano, o que resulta por el@mon diagrama de cromaticidade com

um espaco demasiado largo para os tons verdes.

E criado em 1976, pela mesma instituicdo, o espdgocoresL*a*b* , este espaco
proporciona uma representacao tridimensional velai percepcdo do estimulo de cores.
Funciona com trés canais diferentes. O canal L (qu&a de O-preto a 100-branco), que
representa a luminosidade de uma imagem, os carels que representam a cor. Valores
positivos ema indicam o vermelho e valores negativos indicaroraverde. Valores positivos
de b indicam azul e os negativos indicam o amarelo. ara® ambos entre -120 e 120
unidades. E um espago com cores uniformementebdistas e de cromaticidade uniforme.
As cores tém uma distribuicdo perceptualmente tme#o a luminosidade esta separada da
cromaticidade e detém a representacdo dos comstragimaticos naturais percepcionados

pelo Ser Humano, reproduzindo praticamente todasras do espectro visivel.
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L=100

&7 &

L=0
Figura 15 - Espaco de cores L*a*b* [9].

A conversao de RGB para L*a*b* passa pelo modekelake desenvolvimen@E XYZ
As caracteristicas descritas acima fazem o espacoréd_*a*b* ideal para a sua utilizacéo
na modelacdo do sistemmass-spring(explicado nos capitulos posteriores) e para o

desenvolvimento do algoritmo de re-coloragao degena para dicromatas.

4.3 Amostragem espacial e quantizacao de niveis.

O grau de detalhe de uma imagem esta directamigai@ol as técnicas de amostragem e
guantizacdo. A amostragem é a resolucéo espagialquantizacdo de niveis esta relacionada

com o namero de niveis de cinzento, figura (16).

Figura 16 - Exemplo de uma imagem continua antesdepois do processo de amostragem e quantizacéo
[10].
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A resolucdo espacial de uma imagem figura (17) leeva quantidade de linhas e colunas
utilizadas. Ou seja, uma boa resolugcdo de uma imagpende do tamanho da matriz que

representa essa mesma imagem.

Figura 17 - Dimensao de uma imagem (Estig) [11]

A quantizacdo de niveis envolve o numero de nideisinzento ) quef(x,y) pode assumir.
No geral, usam-se poténcias de base dois, nas@eaoentez, representa o numero de bits
gue codificam o pixel, pela equacéo (4.4).

G =27 (4.4)

O numero de bits totab) requerido para guardar uma imagem digital € dsda equacao
(4.5).

b=NxMxz (4.5)

4.4 Quantizacao de imagens — reducéo de cores

A quantizagdo de uma imagem digital para reduc&mwodes é um processo que implica perda
de informacdo, mas é um método de reducdo do eslgagepresentacdo para minimizar a

complexidade computacional do processo.
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Efeitos da quantizacao de cor (512, 256, 12838416, 8 e 4 niveis)

Figura 18 - Sequéncia de efeitos da quantizacéo |10
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Conforme se pode verificar pelas imagens acimauasssivas redugcdes de cores resu
numa menor qualidade das mesi

O erro no processo de quantizacdo € equacao (4.6).
e, =c—qlc) (4.6)

Onde c epresenta a cor inicial, g(cor quantizada, e e(@)erro de quantizagdo. O mell

algoritmo de quantizacéo é aquele que minimizae¥stx

4.4.1 Algoritmos de quantizacao

Existem na literatura indmeros algoritmos de quagfo entre eles destacss:

4.4.1.1Algoritmos de populosidade

E um algoritmo adaptativo que define numa primefiae os nivis de quantizagio
determinando @osterior as célulaa quantizarno geral para caracterizar as cores de

imagem usa o histograma de frequér (figura (19)) de ocorréncide core.

Fregiiénciz de ocorréneia
y (quantidade de vezes que ocome)

‘ Cor
=

9 1 2 3 £ §F 6 7T 8 2 10 11 12 13 4 15

Figura 19 - Histograma de cores (exemplo).
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4.4.1.2Quantizacédo wiforme.

Este método idide o espaco de cores em células unifo (figura (20) e toma o centro
(valor médio) da célulaomo nivel de quaizacdo. E ddéacil implementacéo e apropric

para imagens com distribuicdo de cores unifc

Valor do pixel do centro da drea 255

Figura 20 - Exemplo bidimensional da quantizag&o uniforme [1:.

Nota: no espaco RGB, as células seriam ¢

4.4.1.3Quantizacdonéo uniforme.

Nestetipo de algoritmos destacamos ¢ quantizacao pela minimizacéo variancia (figura
(21). O algoritmodivide o espac¢o de cores em células ndo uniforé ideal para reduzir
cores em imagens que ndo esdistribuidas de uma forma uniformejeptando o tamanho
das células a estatistica il@agem original. Produz melhores resultadue a quantizacdo
uniforme mas t@& tempos de execucao ligeiramente mais le
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255

Valor do pixel do centre da drea

Figura 21 - Exemplo bidimensional da quantiza¢éo n&o unifome [13].

4.4.1.4Hierarquicos divisivos

No geral,fazem particbes do espace cores RGB mas adaptadas a distribuicdo de da
imagem; um exempl@ o corte mediano, bases® na medida estatistica denomin
mediana, estabelece em primeiro lugar as célie quantizacao para depois calcular o r
de quantizacdo associado a cada c com base no seu valor mediapoocuraassim definir
células de quantizagéo de forma a equalizar odrsha figura (22).

*' Freqiiéneia

Cor
.

o1 2 3 4 5 & 7

Figura 22 - Histograma equalizado por corte mediano.
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4.4.1.5Hierarquicos aglomerativos

Estes métodosecorrem a decisd hierarquicas de agrupamende cores pa obter uma
reducdo daquantidade de coresa imagem, sao exemplo dissoestratégias Octr figura
(23).

E um algorimo que estrutura dados em arvore em que cadaerdontém exactamente o
filhos, sdo frequentemente usados para particiespacodridimensionai como € o caso do
espaco de cores RGB sdlvidido recursivamente por oito ndés até nove niveis

profundidade.
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Figura 23 - Esquema de particdo em octree [14].

A esquerdala imagem é visivel subdivisdo recursiva de um cubo em oito pae a direita a

octreecorrespondente

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Octree#Application_toolor quantizatio
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Capitulo 5

5 Daltonizacao pomass-spring

Os processos como a daltonizagédo carecem do auherctmmplexidade dos métodos para a
sua resolugdo funcionalmente adequada. Este aumdetocomplexidade produz,
normalmente, uma elevagédo exponencial na cargautacipnal necessaria a implementacéo
do processo. Nesta seccdo sera abordado com ned#dined 0 algoritmo proposto por Kuhn
[Kuhn, Oliveira and Fernandes 2008] por ser a adgeth que preserva a naturalidade da
imagem original e por ter tempos de execuc¢ao ceresiglmente mais baixos que abordagens

do mesmo tipo.

Este capitulo detalha os aspectos fundamentaistonsmass-springcomo uma ferramenta

de optimizagcdo com baixo custo computacional quie Eer implementado e adaptado ao
problema. A compreensdo e a dindmica do sisterass-springsdo fundamentais para a
modelacdo e optimizacdo da re-coloracdo de imagen®) na abordagem feita por Kuhn

como na proposta por nos.

5.1 Conceitos basicos

A abordagem proposta utiliza uma optimizacdo dsia de base fisiCaass-spring”, este
sistema consiste num conjunto de particulas (cataaom uma determinada massa) ligadas
por um conjunto de molaspring” (estas, com um determinado tamanho e em estado
relaxado). Quando aplicadas forcas externas (exegmalvidade, atrito, inércia) as molas

exercem forgas opostas para restaurarem as des&amire as diferentes particulas. As molas
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tendem assim a chegar ao seu estado relaxadoigdoague as distancias iniciais entre as

particulas sejam as mesmas.

O algoritmo proposto é entao constituido por grésmdes etapas:

® Quantizacao da imagem
(i) Optimizacéo do sistenmaass-springobre as cores quantizadas no ponto (i).

(i)  Reconstrucéo das cores finais

Na primeira etapa € usado um processo de quartdipacd extrair um conjunto Q de cores da

imagem de entrada.

Na segunda etapa, inicia-se o sistamass-springcom o conjunto Q de cores gquantizadas,
onde a cada cor deste conjunto é associada unieupado sistema. E criada uma mola entre
cada par de particulas associadas, tendo em coata tamanho relaxado de cada mola é
definido pela diferenca na percep¢cao entre cadadpacores do ponto de vista de um
individuo com visdo normal. Durante o processo pkamizacdo do sistemanass-springa
posicdo actual de cada particula € definida pedé&c@o da sua cor em associacdo com a cor
percebida pelo individuo com DVC. Devido as forgastauradoras das molas, o sistema
tende a estabilizar quando as molas voltam ao s&de de relaxamento, isso acontece
quando as distancias entre as particulas, do gentista dos DVC, sao iguais as diferencas
entre as cores do conjunto Q das cores quantiz@dasespondentes a percepcdo de um

individuo normal).
Na terceira e Ultima etapa, reconstréi-se a imafjaal utilizando o conjunto de cores

resultante do processo de optimizacdo e que demrésponder a melhafaltonizagédo

possivel.
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5.2 Sistema“mass-spring”

O sistemanass-springg um modelo utilizado na fisica para o estudostéagoes, em rede,
de particulas.

Um sistemamass-springé constituido por um conjunto de particulas ligadatre si por
molas que se deformam com a presenca de forcamnaxteuando o sistema é comprimido
ou esticado, as molas aplicam forcas de reaccamat, com a finalidade de restabelecer o

estado de repouso.

O sistema tende a estabelecer-se quando as fotigaeas sdo compensadas por forcas de
oposicao internas. Estas caracteristicas fazem isterma mass-springuma técnica de

optimizacao flexivel que permite optimizar um caonfude paradmetros. Tais como, a posicao
de cada particula relativamente ao antes e ao slefmiaplicacdo das forcas externas,

satisfazendo a restricdo como a soma das forgasast e externas ser igual a zero.
Adaptacédo do sistermass-springas diferentes fases do algoritmo proposto:

(i) Posicéo das Particulas

(i) Massa das Particulas

(i)  Forcas aplicadas a cada particula

(iv)  Comprimentos das molas no estado de repouso.

v) Comprimento actual das molas.
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A massa de cada uma das particulas poder ser dmdanpor forma a terem valores
diferentes fazendo assim com que as particulas m@ssas maiores se mexam menos

aquando do restabelecimento das forcas internas.

S @
@'2%
\¢ }

Figura 24 - Sistemamass-springcomposto por cinco particulas (A,B,C,D e E) e oitanolas (S) com
diferentes comprimentos e estados de repouso [15].

5.3 Dinamica do sistema fnass-spring

Considerando um conjunto de particulas, todasligidas por molas, entdo o sistema devera
ser capaz de simular a atribuicdo de massas a &sdaarticulas, assim como 0s respectivos
estados a cada uma das molas. Todo o sistema deweigso obedecer a segunda lei de

Newton equacéo (5.1):

F=m=xa (51)

Ondem é a massa da particu®y a € a aceleracdo causada pela fafgajue traduz a
composicao de forcas internas e externas ao sisfesaen sendo, a forca aplicada a particula
P pode ser obtida pela lei ¢hooke(equacao (5.2)) somando as tensdes das moladaieds

particulas a que se encontra ligada a partfeula

L
Fi=YjenKij(1— rj_)(Pj —p;) (5.2)
ij
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CAPITULO 5. Daltonizacdo panass-spring

k; representa a constante elastica da mola que teadigilez da mola. Quanto maior for a

constante elastica da mola, maior sera a sua i®acca

OndeN é o numero de vizinhos ligadosPg [;; e l;]- sdo o comprimento de repouso e o

comprimento actual da mola enftee P;.

5.4 Algoritmo de recoloracao de imagem

7

Nesta seccdo € apresentada a técnica proposta ysor por ser a base da abordagem
adoptada para o0 nosso algoritmo.

Segundo os autores, a técnica foi projectada pagiraos seguintes objectivos:

- Desempenho em tempo real,

- Preservar a naturalidade das cores;
- Manter a consisténcia da cor global,
- Manter a luminancia;

- Manter a crominancia;

- Manter o contraste de cores.

O algoritmo utiliza o sistemanass-springpara optimizar as cores da imagem de entrada
conforme apresentado na seccao anterior. A gancard#e cada classe de dicromancia pode
ser representado por um uUnico plano que passaep&lala Luminosidade Vienot [Vienot et

al 1999] e cujo angulo, no espaco de cores, f@rdehado com dados experimentais e com

recurso ao metodo dos minimos quadrados. Os anguiesos planos de simulacéao e o plano

de L*b* sdo 6, = —11.48’, 6, = —8.11°, 6, = 46.37°, para protanopes, deuteranopes e

tritanopes respectivamente.
Estes angulos séo depois usados para alinharmssple daltonismo com os correspondentes

planos L*b* simplificando o processo de optimizagimeixo b* (os valores de luminancia

sdo mantidos sem alteracdes).
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CAPITULO 5. Daltonizacdo panass-spring

5.5 Modelacao do sistemanass-spring

Usando o espaco de cores L*a*b*, a cada cor quadtdiz, € Q (figura (25)) é associada uma

particulaP; com massan; . As particulas séo ligadas entre si por m§jas figura (26).

Figura 25 - Representacdo de uma imagem de 128 ceguantizadas no espaco de cores L*a*b* [12].

Figura 26 - Exemplo de particulas q(i) , no espadoa*b*, percepcionadas por tricromatas e interligadas
por molas.

Cada par de particul@ e P; € ligado por uma mol&;; com um coeficiente de elasticidade

K;; =1 (equagdo (5.2)) e com um comprimento de repouBoidie por I;; = |lq; — q; || -
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CAPITULO 5. Daltonizacdo panass-spring

Este valor é definido pela distancia euclidianamhasiculas representadas no espacgo de cores

L*a*b*, notar queg; eq; sao as cores quantizadas percebidas por tricrerflas@o normal).

A posicaop; , no eixob, no sistemd *a*b*, da particula’; € determinada e iniciada com as
coordenadas correspondentes as ogresrcebidas pelo dicromata apds a projeccdo, seguid
de rotacdo, desses pontos de cor origin&l projeccao faz-se de os pontppara o plano de
dicromatas. A rotacao faz-se do plano de dicromp#éaa o plano que alinha com o plano
L*b*. Ao fazer-se este alinhamento simplifica-se o0 @60 posterior de optimizacdo, pois o
deslocamento dos pontos far-se-4 apenas numa oadaleA equagdes (5.3) descrevem o

processo:

pi = MgD G; (5.3)

Figura 27 - ParticulasPi alinhadas emb* no planoL*a*b* [12].

1 0 0
OndeM,; é a matriz de projecg{o 0 0]
0 0 1

1 0 0
Mgy € a matriz de rotag{@ cos@ —sin 9] que alinha as particulas no pldrob*
0 sinf@ cosB
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CAPITULO 5. Daltonizacdo panass-spring

Em cada iteracdo da optimizacédo séo actualizadpesagies d@; ep; das particulag; e
P; e calculados os comprimentos actuais das m$jlas Este comprimento € dado pela

distancia euclidiana entre as particgda®ep; tal como descrito na equacéo (5.4).

Vg =llpi — il (5.4

Dada a forca restauradora das molas, o sistentenitér convergir para uma configuragcdo em
que os comprimentos de mola para dicromatas iguakwwomprimento de mola das cores
originais quantizadas,;; = [;;, para todas as molas; . Apos a estabilizacdo ou a iteragéo
maxima for atingida, a distancia perceptual entoglo$ os pares de cores sera
aproximadamente igual aos inicialmente calculadpsado da quantizagdo das cores iniciais

q; €q;do conjuntaQ.

Com a finalidade de reforgar a preservacédo das cateirais, os autores definem a massa
a partir da distancia perceptual reciproca (no @spe cored* a* b*) entreg;e D g;

calculado pela equacéo (5.5).

Onde D é calculado pela equacéo (5.6).

D= Myg'M; My (5.6)

Esta estratégia garante que qualquer cor percaladanesma forma por tricromatas e
dicromatas terd massas maiores fazendo por issajaemas suas particulas correspondentes
se mexam menos na modelagéass-springPelo contrario, distAncias maiores, entre a cor
guantizada e a cor correspondente, projectada amwopdle dicromatas, conduzira a uma
particulap de massa pequena e consequentemente permitir§lacateento da posicao

particula para a obtencdo do contraste originabdes.
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CAPITULO 5. Daltonizacdo panass-spring

O célculo das novas posicdes das particulas epd@quacao (5.7)
Fi (1) 2
p; (t +At) = o (A)* +2p; (6) — pi (¢ — At)  (B.7)

O ultimo conjunto T de cores € obtido aplicandadaccorp; a rotacdo inversa utilizada na
equacao (5.3). O resultado corresponde as comgtijaizadas e visiveis pelo dicromata pela
equacao (5.8).

t; = My'p; (5.8)

A optimizacao pelo sistenmaass-springpode ficar limitada pela retencdo em minimos kcai
no espaco de representacao do problema. Isto podalgumas situacdes, gerar imagens com
poucas melhorias significativas. Na pratica, istordece quando a imagem de entrada tem
cores que sao percebidas da mesma maneira ou mpdidmas entre tricromatas e
dicromatas, tendo por isso grandes massas. (eq@égp SituacOes deste tipo impedem o
deslocamento de particulas ao longo do eixo b*a@eres propdem um método néo linear
para resolver o problema. O método consiste naatme sinal das coordenadas b*,
modificando em rebatimento posicional (no espacaeates) as cores cuja coordenada a* é
positiva e cuja percepcao de distancia entre ammosi e como ela é percebida por dicromatas
€ maior que um limite. Esse valor € definido, pelos autores do trahgifama o 15 como
sendo o que melhores resultados apresenta. Desta, foores que efectivamente detém erro
e gque estao proximas de cores (no plano dicromaitmdas no semi-volume esquerdo (mas
no mesmo semi-volume, inferior ou superior), sderdnciadas pela passagem de uma delas

para o semi-volume oposto, inferior ou superioa@euacao (5.9).

—p?* if (qr® > 0)E (||gi- DG || > L
pl* = (5.9)

p?* caso contrario

Ondeq7r; = Mg D g; e representa a rotacdo e projeccao dos pontosplamo dicromatico

de angul®@
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5.6 Resultados/conclusoe

a) imagem original. b) visdo protanope. c)miagem corrigid.

Figura 28 - Correcgao baseada no método de thn segundo os testes de Ishihara |.

a) representacéo lab imagem 28 a)h) representagdo lab imagem 28 b)c) representacéo lab imagem 2.

Figura 29 -Imagem da esquerda: Representacdo no espaco de &okab; Imagemdo centro: Correccao
Kuhn; Imagem da direita: Teste Ishihara [12.
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CAPITULO 5. Daltoniza¢&o pomass-spring

a) imagem original. b) viséo protanope. c)miagem corrigid.

Figura 30 - Correccdomass-springkuhn (arvores [10]).

a) Represetag L*a*b* imagem b) Representagdo L*a*b* imagem b) RepresetagéL*a*b* iagem
30 a). 30 b). 30 b).
Figura 31 -Representacao espaco de cores L*a*b*, Correccao Knkexemplo jardim.

Na figura (29)o algoritmo proposto or Kuhn cria uma imagem mais informativa par
protanope, pois ele consegue agora visualizar deasdhes

No entanto, na figura (3@ mapeamento das cores vermelhas para as core&scazune
imagem corrigida confusdo com cores existentesriginal. Ou seja, a solucdo apresent
neste método ndo garante que a imagem resultamteenfia a destruir outras cores e reg

ja existentes na imagem original mas que eramygssie visualizar pelo protanop

Este método foi implementado em Matlakncontrase em anexo no apéndic.2.
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CAPITULO 6. Algoritmo proposto

Capitulo 6

6 Algoritmo proposto

O capitulo anterior apresenta uma estratégia amlogacdo de imagens para dicromatas,
mantendo, tanto quanto possivel, a naturalidadecoi@s da imagem original. No entanto,
ndo é feita uma analise espacial da distribuic&acdees.

A heuristica de minimos locais, apresentada noriilgm anterior, podera em alguns casos
nao gerar imagens com os resultados esperadosplexeaifigura (30).

Com o0 nosso algoritmo pretendemos colmatar esde fapresentando dois tipos de

abordagens que sdo descritas nas sec¢des seguintes.

6.1 Conceitos basicos

Nesta seccdo iremos apresentar uma abordagem ciueafanalise da distribuicdo de
vizinhanca de cor entre pixéis. Essa analise réselin métodos estatisticos de analise de
textura, que serd complementada com um conjuntbedeisticas actuadoras. Pretende-se
garantir gue o mapeamento final de cores ndo calide as cores ja existentes na imagem
original mas que séo percebidas pelos dicromatas.

Impede-se assim a confusdo cromatica entre regrigsalmente diferentes.
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CAPITULO 6. Algoritmo proposto

O algoritmo proposto apresenta uma nova abordagend@as componentes) de re-coloragéo

de imagem para dicromatas, esta organizado enpésstandamentais:

) Quantizacao da imagem original em N cores;

i) Andlise da textura da imagem resultante de i);

1)) Célculo dos indices de vizinhanga das cores;

iv) Utilizacao do sistemmass-spring

V) Utilizacdo dinamica da constante de elasticidade ni@la e aumento do
comprimento inicial das molas das cores vizinhasiigwomponente 1;

Vi) Afastamento das cores vizinhas componente 2.

6.2 Quantizacao da imagem original em N cores

pY

Nesta primeira fase e a semelhanca do sugeriddKpbn, pode ser usado um qualquer
método de quantizacdo (median cut, oct tree, ungpnado uniforme) para reduzir o nimero
de cores da imagem original diminuindo a quantiddeleoperacdes e calculos sobre cada
imagem e aumentado a liberdade de deslocamentoodas no espaco respectivo durante o
processo de optimizacao

O algoritmo de quantizacéo (figura (32)) usadomplémentacdo Matlab foi o0 ndo uniforme
(que estabelece a divisdo do espaco de cores cem rm minimizacdo da variancia)
conforme referido no capitulo (4.3.3.1). A sua #szdoi a preferida, por ser de rapida
implementacg&o, por representar as cores mais mpadivas de imagens nao lineares, por
executar em tempos aceitaveis e por se obter lmsuitados globais face ao problema em
questdo. Na implementacdo, do algoritmo, mwa foi usada aoctree por apresentar
resultados a nivel de tempo e de agrupamento @s,aorais adequados as condicionantes da

implementacdo em dispositivos moéveis.
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CAPITULO 6.Algoritmo proposto

a) Imagem original 54547 cor. b) Imagem quantizada 16 co.

Figura 32 - Exemplo de reducéo de cores [10

Indexagéo de cores quantize figura (33), tabela (5).

(=] ........ ......... ........ ......... ......... L ........ .........
ogk--- SR ......... ......... ........ ........ R SR ........ .........
Q7 k- P ........ e o ........ RSN .........

OFk--. ........ ........ ........ .........

Y q _________ ________ .
03 ) Q ________ ________ ......... _________ q ........ .........

02k T Lo ......... e ........ e ........ ........ ERTRTRRRT

01g ........ qz ...... gq3 ..... ........ ........ .........

Figura 33 - Reducéo e indexacao para 16 niveis de cor da figuda.
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CAPITULO 6. Algoritmo proposto

Tabela 4 - Imagem na forma de uma matriz de indleesores N x M onde N representa a largura e Kueaa
da imagem.

wW| 00| 0O 0| Wl w| ©
0| 00| W| | O W o
0| W| 0| | Wl o o
W| 00| 00| O W W o
0| W| 0| W| | o
W| 00| 00| | O Wl o

— ~N oo o0 b~ N P
0| 00| W| O W W o

6.3 Determinacao de cores vizinhas

Para determinar quais as cores que sao vizinhaseeptpcisam efectivamente de ser
distinguidas usamos um método estatistico de andkstextura que considera a relacéo
espacial de cada pixel comparando os indices dguaottizadas de cada um dos pixéis em
analise. O método € também conhecido como o mé&tadoatriz de dependéncia espacial.
Este método utiliza uma matriz de co-ocorréncia @aracteriza numericamente a textura de
uma imagem, calculando quantas vezes um determipadiode pixéis ocorre num

relacionamento espacial determinado.

6.3.1 Matriz de co-ocorréncia

A matriz de co-ocorréncia quantifica quantas vemaspixel com a intensidade de valoride
ocorre em uma relacdo especifica espacial com wel pom o valorj. Esta relacdo de
vizinhanca entre pixéis é calculada em varias dires e com uma distancia Bepixéis

conforme ilustra a figura (34).
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CAPITULO 6. Algoritmo proposto

135° [-D — D] 90°[—D 0] 45°[—D D]

0° [0 — D] -I 0° [0 D]

135° [D D] —90°[D 0] —45°[D — D]

Figura 34 - Mascara de amostragem dos pixéis querop8em uma imagem com a identificagdo do pixel de
interesse (ao centro) e os pixéis de adjacéncia.

Pixel de interesse

Pixel de adjacéncia.

Onde D representa a distancia do pixel de interasg@xel de adjacéncia, no caso da figura

(34) estéa estabelecido com o valor trés (D=3).

O tamanho da Matriz de co-ocorréncia (MCO) é dédfinielo nUmero de cores quantizadas
no passo 6.1 i). Esta matriz passa a ser desigraddCO.
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A figura (35) corresponde aos valores adquiridok prascara de amostragem, quando
posicionada centralmente num pixel da imagem asamal

1 2 3 4 5 6 7 -
6 | 6 6| 6
8| 3| 8| 3

W| | | O w| w| ©

| 0| w| O o w| O
(o'}
w
(0]

— N o g b~ w N P
0 o w| 0 w|l w| o

Figura 35 - indices (aplicacéo da mascara de amosigem) de cores da imagem quantizada.

Nesta figura (36) séo calculadas as co-ocorrémitgsxel de posicdo de mascara (4,4) e com
indice de cor 8. O processo é concluido quandostod@ixéis da imagem quantizada foram

percorridos e contabilizados na matriz de co-ocwies figura (36).

=
N
w
IN
a1
o
~
oy}
!

«— 00 N OO o A W N PP

Figura 36 - Matriz de co-ocorréncias.

A contagem de co-ocorréncia do pixel de posicaddndies (figura 35), (4,4) indexado de
cor 8 na célula (linha, coluna) (8,3) fornece mvdl porque na mascara de amostragem o par

(8,3) apenas se repete uma vez, ja o par (8,6erspe3 vezes.
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CAPITULO 6. Algoritmo proposto

S6 as cores diferentes é que podem ser consideragascesso de analise de cores vizinhas.
E assim necessaria a anulagcdo da contabilidadeiziabancas de uma cor com ela prépria.

Esse processo € conseguido pela equacéo (6.neseafado na figura (37).

«— 00 ~N oo o b~ W N PP
o

Figura 37 - Anulacéo da vizinhanca de indices de m@s iguais da MCO.

E necessario conhecer as posicbesM@O que correspondem aos pares de cores mais
vizinhas.

O calculo das posicdep)(das cores que mais se “tocam” € conseguido pelacdo (6.2).

TPos = DSort(MCO,Index2D(MCO0)) (6.2)

Onde TPos representa a Tabela de Posi¢cdes ordepadg®es essas que correspondem aos
indices, linha coluna, originais #84CO que referenciam as co-ocorréncias, de cor, enmorde
decrescente. O operadodex2Ddevolve uma matriz com duas colunas. O niumerdintiad
devolvido, em matriz, por este operador, correspam nimero de células da matiZO.

Cada linha identifica as coordenadas, @O, de um determinado par de cores que ocorreu
nvezes. O operad@Sort, ordena decrescentemente, com base no conteudéldesMCO

a matriz de coordenadas dada lpatex2D Como essas coordenadas correspondem aos pares

de cores vizinhas, os pares de cores, de coremaisevezes estdo proximas, aparecerdo nas
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primeiras posi¢cdes da matifiPos Esta informacdo é importante para as fases jpm&edo
algoritmo, pois indica quais os pares de coresdpwem ser diferenciados. Se os pares de
cores correspondem a cores diferentes e que estixi@mente proximas, devem ser
tratados com mais peso diferenciador do que paresms, de cores que estdo espacialmente

distantes.

6.3.2 Distancia euclidiana.

Quando se trabalha com processamento de imagengcéfraquente a necessidade de medir
distancias entre pontos situados em referenciadideanos, no nosso algoritmo esta
necessidade prende-se com o facto de obtermos elagio espacial da proximidade das
cores.

O calculo final de determinacédo do conjunto de £miginhas a processar deriva do quanto
essas cores sao semelhantes. Essa informacdo @eladdistancia tridimensional no plano

L*a*b* de cores. Cores vizinhas, determinadas pel&O, podem ser eliminadas do

processamento posterior, se forem parecidas. Asgdenas cores vizinhas, com um certo

grau de dissemelhanca, serdo consideradas noipopteicesso de separacao de cores.

Se(; e, formam o par de cores que mais se toca ha MC@gp entlistancia tridimensional

desse par de cores é calculada pela equacgéo ¢afd)ymme ilustra a figura (38).
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Figura 38 - Representacdo de 2 pontos no espacaltmensional.

Cy = (Ly,aq,b1) e Cy, = (Ly,az,by)

Disti1z) =Ly — L) 2+ (a; — a)? + (b, — by))>  (6.3)
Onde Dist representa a Distancia do par de corasna 1 e 2.

O par de cores € entdo dado como vizinho se andiat§Dist) for superior a 40, equacao

(6.4), conforme ilustra a figura (39)
If Disty1p2) > Y then separate  (6.4)

O limite deY forca a que s6 os pares de cores da MCO que assumevalor de distancia
superior a 40 possam ser especialmente procesgsoseparacdo. Pelas experiéncias
efectuadas, este valor garante que sao classificediano cores a separar as cores que
originalmente estdo espacialmente proximas massqudiferenciam no seu tom. A figura

(39) representa os quatro pares de cores com ragies®s na MCO e colhr>40.
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T PP
ook ........ RN ........ ......... ......... L ........ T
ok e ......... ......... L ........ L B R R

Figura 39 - Cores vizinhas da figura 32.b).

6.4 Adaptacéo do sistemanass-springao algoritmo proposto

A adaptacdo do sistermmaass-springao algoritmo proposto é feito conforme descritto pe

capitulo 5.5, com a excepc¢éao do calculo das fargiess cores finais.

A soma das forcas causada pelas tensfes das meligamn cada uma das particulas (cores)

P; é calculada pelo conjunto de equacgdes (6.5).
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Sel;; >1;; el;;#0 (6.5)

L..
()]

F, = Z —Kq,j (1.0 - T U )(; — pi)
e ((F))

Selij = 0
F; = Z Kajy (L) (@) — P
ieN
Sel(l-,j) 0
L. .
()]
F, = Z K j (1.0 — [L)(Pj - Di)
= (@)

F, = Z K (ap) @ —pi)

jEN
Estas equacgfes garantem que todas as situacOdge@sa modelacamass-springsdo
representadas pelas suas forgas, permitindo taralz@Emvergéncia e a estabilidade de todo o

sistema realimentado.

As novas posicoes das particubag calculado pela equacao (6.6).
pi(t+40) =2 (A7 +3pi (0 - pi(t — &) (6.6)

As novas posi¢cfes sao calculadas, iteractivamatéeque o sistema converge ou até que o

namero de iteracdes seja alcancado.
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6.5 Dinamica das molas (componente 1)

Nesta abordagem a estratégia é aumentar o compoiragginal das molas e introduzir um
novo coeficiente de elasticidade para cada par atéicplas calculadas como vizinhas.
Obrigando assim a separacao de cores que confumd@romata.

6.5.1 Comprimento das molas nos pares de cores vizinhas.

Seja(; vizinha deC, e correspondentemente representadaglpot,, b;) € (L,,a,,b,), 0

novo comprimento de mola das cores vizinhas difesecalculado pela equacéo (6.7)
l‘I’IEW(i‘j) = l(l,j)z (67)
Ondelnew(; jy € o novo comprimento de mola do par de cores haanl; ;, comprimento

de mola de cada par de particulgse Q.

6.5.2 Dinamica do coeficiente de elasticidade das molas

Sejac; vizinha deC, e correspondentemente representadagipo,, b;) € (L,, a,, b,), 0

novokl; j, coeficiente de elasticidade da mola € calculadm gguacao (6.8).

kl(l’]) = knew * k(l,]) (68)

Ondek; ;) = 1, [Kuhn, Oliveira and Fernandes 2008keew = 1.3. O valor foi calibrado

por tentativas, para garantir a estabilidade enaergéncia de todo o sistemaki> o novo
valor da constante de elasticidade a integrar steraamass-springoara cada par de cores

vizinhas diferentes.
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6.5.3 Calculo das forcas

Calculadas as novas variaveis no ponto 6.5.1 € @&5agora necessario introduzi-las no

sistemamass-springjsso € conseguido no célculo das forcas pelonséstie equacoes (6.9).

Selnew;; > li']- elnew;; #0 (6.9)

F—Z —Klg,p (1.0 = i ) —pJ)

lnew,;
jEN (@)

Selnewij =0

F = Z Kl (L) (@) — P

JEN

Sel(i, N £0

newa,jy

]EN (l])

F, = Z K jy (Inewg jy)(pj — pi)

JEN
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6.5.4 Resultados/onclusodes

. ) Corrigida pelo algoritmoe
Imagem Original Vista por um protanope

componente

80



CAPITULO 6.Algoritmo proposto

e

"ﬂ:-z‘.v-;r.-..-,,,,,
e
= N

8
)
v
o
A

Figura 40 - Conjunto de imagens geradas pelo algoritmo propos para acomponente

As imagens quantizadasrém geradas para 64 niveis (Apéndice (A. (A.3.2), (A.3.3)), a
estratégia implementada no componente 1 cria ciatraas cores que sao vizinhgarante

por iSso a percepcdo das reg, embora em alguns casessa percep¢cao nao seja mi

evidente, Figura 40.

81



CAPITULO 6. Algoritmo proposto

6.6 Afastar cores vizinhas (componente 2)

Nos processos anteriormente apresentados, o oatlotrizoaseado ermass-spring tenta
conseguir obter a melhor distribuicdo possivel des; no plano de daltonismo, para se
igualar a relacdo de cores originais. Evidentemergse mecanismo esta condicionado pela
menor magnitude espacial da representacdo daltfeieaa representacado tricromatica. A
tentativa de obedecer ao contraste de cores drigireflectida entre todos os pares de cores
presentes na imagem a processar. Este facto inpmessbilidade de tratar o contraste de
certas cores que seriam mais importantes. A egisad@resentada a seguir pretende corrigir o
processo global, de forma a dar um contraste éiga@lores mais importantes.

Seja C; vizinha e diferente d&,, correspondentemente representadas (pora,,b;) €
(L,,a,, b,), no plano dalténico de angulo Propomos nesta abordagem o afastamento dessas
cores de uma forma percentual, ap0s actuacao temsisiass-springBasicamente é tracado

o vector distancia entre as cores do par de comesaa uma das cores € deslocada uma
percentagem desse mesmo vector, forcamos assiomt@ste entre essas cores, tornando-as
mais perceptiveis para o dicromata.

6.6.1 Vector distancia

Seja(, vizinha deC, representadas pGLy, as, b;) € (Ly, a,, by)0 vector distanciaf ,)) €

calculado pela equacéo (6.10).
Uy = 6 — (G

Daqui deriva
U1,2) = (L — Ly, a — aq, by — by) (6.10)

U2 = (U@), U@ Upy) (6.11)
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CAPITULO 6. Algoritmo proposto

6.6.2 Mddulo da distancia

O mddulo da distancia fornece o valor absoluto@ado a magnitude do vector distancia e é

calculada usando a relacdo quadratica expressguagao (6.12).

v= \/(Lz — L)%+ (ap — a1)* + (b — by)* (6.12)

6.6.3 Versor distancia

O versor é um vector unitario que contém a infodoagspacial das propriedades de direccao

e sentido, pode ser calculado pela equacao (6al8gglinte forma:

7= (0 Y@ e
W= (-2, 2 0y (6.13)

6.6.4 Distancia a incrementar

A magnitude a incrementar ao vector distancia ptastar as cores € calculado pela equacao

(6.14) conforme ilustra a figura (41).

Dist,,,, = Dist + v * M (6.14)

factorgrastamento
quantidade de vizinhos

Onde%gastamento = , Comfactorysastamento = 1.8, calibrado para

afastar as cores dos pares de cores da imagertareeuidom uma percentagem proporcional
a quantidade de cores vizinhas. Este ultimo fa@ogarantir que o afastamento sé tera lugar
se 0 numero de cores vizinho for diminuto, diminiaira probabilidade de o proprio método

promover novas colisdes de cores.
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CAPITULO 6.Algoritmo proposto

QI o m e
Cor |l . :
(depois) © % de Afagtamento
e
'E:.'l'll‘ 1 : : : : :
ok {_nn[gg) ....... ; T P B e,
S
A e .”'fl',r;i:”ﬂlt”f.\..l'.:.l.s.(fn|ntnlu
T S PP LT
Cor 2
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Figura 41 - Exemplodas particulas no processo dafastamento de duas cores vizinhz

O resultado do afastamentasdcores é mostrado no conjunto de irnsfigura (42).

al) imagem quantizada com 16 co b2) imagem quantizada com 16 co

projectadas em _ seafastamento de par projectadas em comfastamento de par

de cores vizinhas. de cores vizinhas.
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CAPITULO 6.Algoritmo proposto
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a2) representacdo grédi no eixo a* b* da b2) representacdo grafica no eixo a* b*
particulas quantizadas antes do afastarr particulas quantizadas depois do afastam
de cores vizinhas de cores vizinhas

Figura 42 - Exemplo prético do afastamento das cores.

6.7 Resultados/onclusde

. , Corrigida pelo algoritmoe
Imagem Original Vista por um protanope

componente2
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Conjunto de imagens geradas pelo alritmo proposto pelacomponente :.

Figura 43
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CAPITULO 6. Algoritmo proposto

As imagens quantizadas foram geradas para 64 riieéndice (A.3.1), (A.3.2), (A.3.3)), a
estratégia implementada no componente 2 cria @iatreas cores que sao vizinhas, garante a
diferenciacéo por parte do dicromata de regidesamies ndo eram visiveis. Mantendo na
medida do possivel a naturalidade das cores.
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CAPITULO 7.Resultados

Capitulo 7

7 Resultados

Neste capitul@presentamos uma série de ima comparativas, geradaelo algoritmc
proposto por Kuhn e pelalgoritmo proposto por ngpara a2 componente

Imagem
Original

Vista por um
protanope

Corrigida Kuhn

Corrigida pelo
algoritmo proposto
(componente 1)

Corrigida pelo
algoritmo proposto
(componente 2)
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Imagem
Original

Vista por um
protanope

Corrigida Kuhn

Corrigida pelo
algoritmo proposto
(componente 1)

Corrigida pelo
algoritmo proposto
(componente 2)
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CAPITULO 7.Resultados

Imagem
Original

Vista por um
protanope

Corrigida Kuhn

Corrigida pelo
algoritmo proposto
(componente 1)

Corrigida pelo
algoritmo proposto
(componente 2)

Figura 44 - Conjunto decorrecc¢@e: "dalténicas" para os varios algoritmos.

As imagens quantizadas foram geradaa 64 niveis pelo algoritmo namiforme (Variancia
Minima) (Apéndice (A.2), (A.3.1 (A.3.2), (A.3.3)), esta sequénda imagens (Figura (44
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CAPITULO 7. Resultados

mostra os diferentes resultados criados por caddasnalgoritmos. A principal evidéncia é a
seguinte:

A implementacdo pela componente 2 cria ainda mamgraste relativamente ao contraste
gerado pela implementacdo da componente 1 nas @uessao vizinhas, garante a
diferenciac@o por parte do dicromata de regidesanqies ndo eram visiveis. Mantendo na
medida do possivel a naturalidade das cores. Estakados adicionam uma maior utilidade

pratica a solucao proposta por Kuhn.
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Capitulo 8

8 Conclusoes

Nesta dissertacdo € proposto um novo algoritmceemloracdo de imagens para DVC, na
sua base estd incorporado um processo de andligextiga da imagem que permite
determinar quais as cores que teréo prioridaddadtamento no plano visivel do daltonico,
com base em critérios de vizinhanca espacial. psieesso é baseado num meétodo de
optimizacao, apresentado por Kuhn, orientado pahtraste das cores originais.

Esse método funciona razoavelmente bem para algumaagns. Porém, em alguns cenarios
de distribuicbes de cores, a prépria correccdodeoiom cores j4 existentes. As duas
componentes algoritmicas desenvolvidas pretenddtar easses problemas de colisdo no
mapeamento das cores. Os testes efectuados magteaas duas componentes desenvolvidas
acrescentam desempenho funcional ao processo, tpeloniaumentar a naturalidade de
contraste de cores, nas imagens vistas pelos gtalsymelativamente ao obtido pelo método
de Kuhn isoladamente.

Os resultados permitem concluir que a componereduz bons resultados, incorporando
novos coeficientes de elasticidade, as represesgadd@s cores vizinhas, na formulahdeke
(equacao(5.2)). No entanto, este mecanismo, natitemtdle aumentar o contraste, de todas as
cores, fica limitado pela pequena magnitude dogesgda cores daltonico. Ja a componente 2
pretende afastar as cores, de uma forma aindadingjgla e prioritaria, apés a modelacao
baseada emmass-spring Esta abordagem mostra ser a melhor na generaldizsl imagens
testadas. O numero de pares de cores que se deastaralimita a capacidade de
processamento do algoritmo e também limita a ldbéedde deslocamento dessas cores no
espaco de cores daltonico, impossibilitando cofres¢c completas relativamente as

representacdes das imagens originais que residenespaco de dimenséo mais elevada.
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CAPITULO 8. Conclusées

E interessante notar que para imagens especificatgoritmo de componente 1 devolve
resultados superiores ao algoritmo de componerigd@significa que a utilizacdo de uma ou
de outra componente estara indexada ao tipo desmmagcorrigir.

Num modo mais geral, a principal conclusdo queltesiesta dissertacdo é que jamais podera
existir um algoritmo universalista de solucdo & gsbblema e que a solugdo concreta passa
pela adicdo de multiplos modos que tratem de fodiferente o mapeamento das cores

mediante a semantica visual contida na imagem.

8.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, este algoritmo podera serhorado em algumas vertentes de
desempenho e paralelizacdo, de forma a acelerauaa egecucdo, possibilitando a

implementacdo em GPU$Kaphics Processing Unit possibilitando também a adequada
execucao em dispositivos méveis e até a sua digtéib por redes de servidores de correccao

dalténica.
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9 Apéndice A
A.1 Simulac&o Dicromancia

% ficheiro anexo simulacao_dicromata.m

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%% Iniciar Constantes

%%%%%6%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %0
N_Q =128; % Numero de cores quantizadas

%%%%%%% %%

%%%%%%% %%

theta = -11.48*(pi/180.0); % protanope
%theta = -8.11*(pi/180.0); % deuteranope
%theta = 46.37*(pi/180.0); % tritanope

p = zeros(3, N_Q);
umap = zeros(3, N_Q);

MB=[100;000; 00 1]; % matriz de projec¢éo no plano tridiemnsional

M_THETA =[1 0 O; 0 cos(theta) -sin(theta); O sin(t heta) cos(theta)]; % matriz de rotagdo no plano tridiemnsional
D =M_THETA\MB * M_THETA; % matriz de projeccao orthografic no plano dos dicr omatas

lims =[-100 100 -100 100 0 100j; % LIMITES ORIGINAL

%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%% Carregar imagem
%%%%%6%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %0 % %% %% %% %0 % %%



RGB = imread( ‘'bola_relva.jpg' );

%%6%%%6%%6%6%%% %% %% %%%%6%6%%% %% % % %% %% %% %%
%% Quantitization NAO UNIFORME da Imagem de entrada
%%%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%

0%%%%%% %% %

%%%%%%%%%
[X,map] = rgb2ind(RGB,N_Q, 'nodither’ );
%6%6%6%%%%%6%%% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %

%% Converte RGB 2 LAB
20%%%%6%6% %% %0%% %% %% %6 %% % %% %% %% %% %% %% %%

%%%%%%% %%

%%%%%% %% %

cform = makecform( 'srgh2lab’  );
lab = applycform(RGB, cform);
lab_map = applycform(map, cform);

%%%9%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%% Trasnssforma Pontos g em p
%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %09

%%%%%%% %%

%%%%%% %% %

for i=1:N_Q
p(1:3, i) = (MB * M_THETA) * lab_map(i, 1:3)";
end

%9%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %00 % 6%0%%%%%% %%
%% Simula Imagem Vista pelo Daltonico

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %%

%%%%%%% %%

for i=1:N_Q
umap(1:3, i) = M_THETA\ p(1:3, i);
end

umap = umap'’;

cform = makecform( 'lab2srgh’  );



map_rgb = applycform(umap, cform);
RGBB = ind2rgb(X, map_rgb);
figure(1), imshow(X,map_rgb);

A.2 Algoritmo de Proposto por Kuhn

% ficheiro anexo mass_spring_kuhn_final.m

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%% Iniciar Constantes

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%

N_Q=16; 9% N° cores a quantizar

ITER = 300;

k=1,

tau = 15;

theta = -11.48*(pi/180.0); % protanope
%theta = -8.11*(pi/180.0); % deuteranope
%theta = 46.37*(pi/180.0); % tritanope

p = zeros(3, N_Q);
umap = zeros(3, N_Q);
m = zeros(N_Q);

| = zeros(N_Q, N_Q);

Il = zeros(N_Q, N_Q);
F=zeros(N_Q);

tol = 0.1;
MB=[100;000;001]; % Projeccao
M_THETA =[1 0 0; 0 cos(theta) -sin(theta); 0 sin(t heta) cos(theta)];

D=M_THETA\MB * M_THETA; %Matriz de Projeccéao Ortogonal

lims = [-100 100 -100 100 0 100]; % Limites Lab

% Rotacéo



0%%%%%% %% %

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %%
%% Carregar Imagem

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % 0%%%%%% %% %

RGB = imread( '45.png' );

%9%%%0%6%6%6%%%%% %% %% %% %%%6%6%%% %% %% % %% %% %%%%%%%%%
%% Quantitization NAO UNIFORME da Imagem de entrada
%6%6%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %

%%%%%%%%%
[X,map] = rgb2ind(RGB,N_Q, 'nodither’ );

0%%%%%% %% %

%6%6%6%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %%
%% Mostra Imagem Carregada Quantizada

%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%%%%%% %%

%RGB = ind2rgb(X,map);
figure(1), imshow(X,map);
%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%%%%%% %%
%% Converte RGB 2 LAB
%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%

%%%%%% %% %

cform = makecform( 'srgb2lab’  );
lab = applycform(RGB, cform);
lab_map = applycform(map, cform);

%%%%%% %% %

%%6%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %%
%% Transformacéo dos Pontos g em p

%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % 0%%%%%% %% %

for i=1:N_Q
p(1:3,i) = M_THETA * D * lab_map(i, 1:3)";
end



%%%%%% %% %

%9%%%%%% %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%% Mostrar Imagem Vista Pelo Daltonico

%%%%%%% %%

for i=1:N_Q
umap(1:3, i) = M_THETA\ p(1:3, i);
end

umap = umap’

cform = makecform( 'lab2srgh’ );
map_rgb = applycform(umap, cform);
RGBB = ind2rgb(X, map_rgb);
figure(2), imshow(X,map_rgb);

90%%%%%%0%0% %% % %% %% % % % %% %0 %% % % % %% %0 % % % % % 8400000%0%8%E ©%%0%%%% %% %
%% Calculo de Maximos, Minimos e Média Locais dos
%0%%%%%%0%0% % %% %% %0 %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %0%%%%% %% %
p_max=max(p(3,:));

p_min=min(p(3,:));

mean_p = mean(p(3,.));

%09%%0%%%0% %% %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %%
%% Calculo das massas de cada Particula
%0%%%%% %% %% %% % %% % %% %% % %% % % %% % %% %% % %%

%%%%%%% %%

0%%%%%% %% %

for i=1:N_Q

d = [lab_map(i, 1:3); (D*lab_map(i, 1:3)")';
m(i) = 1.0/(pdist(d));

end

%%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%%%%% %% %

%% Comprimento das Molas das cores quantizadas



%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

%%%%%% %% %

for i=1:N_Q
for j=1: N_Q
I(i,j) = pdist( [lab_map(i, 2:3); lab_map(j, 2:3)]);
end

end

90%%%%%%0%% %% %% %0 %% %% % %% %% % %% %% %% % % %%
%% Iniciar variaveis

%%%%%%% %%

%%%%%%% %%

p_old_old = p(3, 1:N_Q);

p_old = p(3, 1:N_Q);
t=0;

while (<ITER)

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %%
%% Compriemnto Actual das Molas
%%6%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %%

0%%%%%%% %%

%%% %% %% %%
for i=1:N_Q

for j=1: N_Q

l1(i,j) = pdist( [p(2:3, i)’; p(2:3, j)1);

end

end

%%6%%%%%%% %% %% % % % %% %% %% %% %% %0 %% % % %% %0 %8%8400848080¢ 0%%6%%%%%%%
%% Calculo das Forcas
%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %0 %% % % %% %0 %08%8%0080808%¢ 0%%%%%%%%%




for i=1:N_Q

F(@i) =0;
for j=1:N_Q
it (1(,j)) > lI(i,j) )
if (I(ij)~=0)
F(i) = F(@i) -k*(1.0 - lI(i,j)/ 1(i.j) ) * (p(3, D-p(3, D));
end
else
if (l@i,j) ~=0)
F(@) = F@) + k*( 1.0 - 1(i,)/1 (1)) * (PG, )-p, 1);
end
end
end
end

%%6%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %%
%% Calculo das Novas posi¢cfes
%%6%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %%

0%%%%%% %% %

%%%%%% %% %

for i=1:N_Q
p_v =F(@)/m(i) + 0.5*p(3, i) + 0.5*p_old(i);
p_old(i) = p(3.i);
P, i) =p_v;

end

t=1t+1;
end % while

90%%%%%%0%% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %% %
%%Evitar os Minimos Locais

0%%%%%% %% %



%%%%%6%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%% %% %% %%
for i=1:N_Q
rd = pdist( [lab_map(i, 1:3); (D*lab_map(i, 1:3 N);

if (lab_map(i, 2)>0 && rd>tau)

P, 1) = -p(3,i);
end

end

90%%%%%%0%% %% % %% %0% %% % %% %% % %% %% %% %% %% %0%%%%%%% %
%% inversion of tranformation to see the dichromati

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %

0%%%%%%%%%
clear umap;
umap(1:3, ;) = M_THETA\p(1:3, 3);

umap = umap'

cform = makecform( 'lab2srgb’ );
map_rgb = applycform(umap, cform);
RGB = ind2rgb(X, map_rgb);

figure(3), imshow(X,map_rgb);

%6%6%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %
%%Verificar se os pontos P sao colineares
%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% % % % %K
figure(33);

%%%%%%% %%

0%%%%%% %% %

hold on;
grid on;
for i=1:N_Q
plot3(umap(i,2), umap(i,3), umap(i,1), "', 'MarkerSize'  ,20);



end

A.3 Algoritmo Proposto componente 1 e 2

A.3.1 Final

% ficheiro anexo final.m

close all
addpath([docroot ‘ltechdoc/creating_plots/examples' D

90%%%%%%0%% %% % %% %0% % %% %% %% %% % %% %% %% %%
%% Iniciar Constantes
90%%%%%%0%% %% %% %0 %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %

%%%%%%% %%

%%%%%%% %%

N_Q =128;
ITER = 300;
k=1;

theta = -11.48*(pi/180.0);
%theta = -8.11*(pi/180.0); % deuteranope
%theta = 46.37*(pi/180.0); % tritanope

p = zeros(3, N_Q);

umap = zeros(3, N_Q);

umapp = zeros(3, N_Q);
umapdicromatasimulacao = zeros(3, N_Q);
m = zeros(N_Q);

| = zeros(N_Q, N_Q);

Il = zeros(N_Q, N_Q);

F=zeros(N_Q);



MB=[100;000;001]; % Projeccao
M_THETA =[1 0 O; 0 cos(theta) -sin(theta); O sin(t heta) cos(theta)]; % Rotacao
D =M_THETA\MB * M_THETA;  %Matriz de Projeccéo Ortogonal

lims =[-100 100 -100 100 0 100J; % Limites Lab

%%%9%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %%%%%%%%%
%% Carregar Imagem

%%%%%% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %0

%%%%%% %% %

RGB = imread( ‘'jardim.png' );

%%6%%%%%6%%%% %% % %%%%%6%6%%% %% % %% %% %% %% %%%%%%%%%
%% Quantitization NAO UNIFORME da Imagem de entrada

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %

%%%%%%%%%
[X,map] = rgb2ind(RGB,N_Q, 'nodither’ );

%quantizacao uniforme
%tol= 0.5;

%n = (floor(1/tol)+1)"3;
%[X,map] = rgb2ind(RGB,n);
%%6%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %0 %0 %0 % % % % % %0 %80 %%%%%%%%%
%% Iniciar processo de analise sde textura da image
%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %%

©%%0%%%% %% %
%Obter n cores vizinhas

nPrimeiras = 8; %40;%2%40;

fatorAfastamento = 1.8;

abordageml_k =false ; % activar abordagem 1 coeficiente de elasticidade
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abordagem1_| = false ; % activar abordagem 1 comprimento das molas
abordagem?2 = true ; % activar abordagem 2 afastar pares uma % para cada lado

%%%%%%%6%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %% %% %% %% % % % %
%% Atribuicdo das constantes de k e |
%%6%6%6%%%%6% %% %% % % %% %% %% %% %% %% % % % % % %% %% %% %% %% % % % %

kn=1.3; %1.3;%1.23; esquisitos % 1.9

In=2; %2.0;%2.1; esquisitos % 20

dist = 3;

direccoes = [ [-dist -dist]; [-dist 0]; [-dist dist ]; [0 dist]; [dist -dist]; [dist O]; [dist dist]; [

coresVizinhas = [J;

for i=1:8

[ tabelaDePesos, mapaAlterado, mapaDeCores , coresV izinhasTemp] = Segment( X, map,nPrimeiras,direccoes
coresVizinhas = cat(1,coresVizinhas,coresVizinh asTemp)

end

coresVizinhas = Unique(coresVizinhas, 'rows' ) %os valores podem ter repetido em diferentes dire¢d

Unicos

%coresVizinhas =[2 5;4 14;5 12];%;5 7]

%9%%%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% % %% Y0 %884848084806%8 6%0%%%%%% %%
%% Mostra Imagem Carregada Quantizada
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0 -dist] ]

@i.));

es, pegando apenas



%%%%% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %%

RGB = ind2rgb(X,map);
figure(1), imshow(X,map);

%9%0%%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%% Grafico de Particulas Pares de cores vizinhas da image
%9%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %%

figure(11)

xlabel( X' );
ylabel(  'Y' );

grid on;

hold on

axis([0 1 0 1));

size(coresVizinhas)

for i=1:size(coresVizinhas)
indicel = coresVizinhas(i,1);
indice2 = coresVizinhas(i,2);
corl = map(indicel+1,:);
cor2 = map(indice2+1,));

posl = dsxy2figxy([corl(1,1) corl(1,2) 0 Q));
pos2 = dsxy2figxy([cor2(1,1) cor2(1,2) 0 Q]);

guantizada

[11 12] = dsxy2figxy(gca,[corl(1,1) corl(1,2)], cor2(1,1) cor2(1,2)]);
plot( corl(1,1), corl(1,2), "', 'MarkerSize' ,50, ‘color , corl);

plot( cor2(1,1), cor2(1,2), "', 'MarkerSize' ,50, ‘color , cor2);
annotation( ‘textbox' ,posl, 'String’ , indicel, ‘LineStyle' , 'none’ );
annotation( ‘textbox' ,p0os2,  'String’ , indice2, ‘LineStyle' , 'none’ );
annotation( line"  ,[pos1(1,1) pos2(1,1)],[pos1(1,2) pos2(1,2)], ‘color’

%cor(1,1), cor(1,2),'String','a’);
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0%%%%%% %% %

0%%%%%% %% %

0%%%%%% %% %

, corl);



end

hold off ;

%6%6%6%%%%6%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % % % % %% % %Y
%% Grafico de Particulas da imagem quantizada
%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% % % % %K

%%%%%%% %%

0%%%%%%%%%
figure(111);

xlabel( X" );

ylabel(  'Y' );

grid on;

hold on

axis([0 1 0 1));

for i=1:N_Q
indicel =i; %coresVizinhas(i,1);

corl = map(indicel,:);
posl = dsxy2figxy([corl(1,1) corl(1,2) O O]);

plot( corl(1,1), corl(1,2), "', 'MarkerSize' ,50, ‘color' , corl);
annotation( ‘textbox' ,posl, 'String' , indicel-1, 'LineStyle' , 'none' ),

%cor(1,1), cor(1,2),'String','a’);

end

hold off
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%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %0 %% % % % %% %% %% %% %% % % % %
%% Convert RGB 2 LAB

%%%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % %% %%
cform = makecform( 'srgb2lab’  );

lab = applycform(RGB, cform);
lab_map = applycform(map, cform);

% grafico para verificar se 0s pontos séo colineare S
figure(1111);

xlabel( X" );
ylabel(  'Y' );

grid on;
hold on

for i=1:N_Q
plot3(lab_map(i,2), lab_map(i,3), lab_map(i,1), "', 'MarkerSize'  ,20);
end
hold off ;
%%6%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %%

%% Transformacéo dos Pontos g em p
%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%

%%%%%%% %%

%%%%%%% %%

for i=1:N_Q
p(1:3,i) =M_THETA * D * lab_map(i, 1:3)"
end
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%%6%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %
%% Mostra imagem aproximanda vista pelo daltonico ¢
%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %0 %% % % %% %

for i=1:N_Q
umapdicromatasimulacao(1:3, i) = M_THETA\ p(1:3, i);
end

umapdicromatasimulacao = umapdicromatasimulacao’;

cform = makecform( 'lab2srgh’  );

map_rgb = applycform(umapdicromatasimulacao, cform) ;
RGBB = ind2rgb(X, map_rgb);

figure(2), imshow(X,map_rgb);

%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% % % % %K
%

% GRAFICO - Abordagem 1 - Grafico simulacéo daltoni co com angulo Theta
%

figure(22);
hold on;
grid on;
for i=1:N_Q
' plot3(umapdicromatasimulacao(i,2), umapdicromat asimulacao(i,3), umapdicromatasimulacao(i,1),

, 'MarkerSize'  ,20);
end

hold off ;
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%0%%%% %% %% % %% %% % %% % % %% %% % %% % %% % %% % %0 %8 %%%%%%% %%
%% Calculo de Maximos, Minimos e Média Locais dos

%%%%9%% %% %% %%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %0

%%%%%%% %%

p_max=max(p(3,:));
p_min=min(p(3,:));
mean_p = mean(p(3,2));

%%%%%% %% %

90%%%%%%0%0% % %% %% %% % %% %% %% %% % % %% %% % % %Y
%% Calculo das massas de cada Particula

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % % 0%%%%%% %% %

for i=1:N_Q

d =[lab_map(i, 1:3); (D*lab_map(i, 1:3)")17;
m(i) = 1/(pdist(d));

end

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% 0%%%%%%%%%
%% Comprimento das Molas das cores quantizadas
%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %

%%%%%% %% %

for i=1:N_Q
for j=1: N_Q
I(i,j) = pdist( [lab_map(i, 2:3); lab_map(j, 2:3)]);
end
end

%%%%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %0 % % % % % % 2808484848880 %0%0 %0 % % % % %% %
%% Alterar o comprimento das molas para as cores Vi zinhas Abordagem 1
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%%6%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %0 %0 % % % % % % %0 %8%8%84808080%0%0 % % % % %% % %
tamanho = size(coresVizinhas)

if (abordagem1_|)
for contador = 1:tamanho(1)

i=coresVizinhas(contador,1)+1;
j=coresVizinhas(contador,2)+1;
1(i,j)= 1(1.1)*1());
1G.D)=1G,D)*1G.j);

end
end

%09%%0%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%% Iniciar variaveis

%%%%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %%
p_old _old = p(3, 1:N_Q);

p_old = p(3, 1:N_Q);

t=0;

0%%%%%% %% %

%%%%%%% %%

while (t<ITER)

%%%%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% % % %% % % % %K
%% Compriemnto Actual das Molas
%6%6%6%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %

0%0%%%%% %% %

%0%%%%%% %%
for i=1:N_Q
for j=1:N_Q

l1(i,j) = pdist( [p(2:3, 1) p(2:3,1)1);
end
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end

%%6%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %% % %%%%%%%%%
%% Calculo das Forcas

%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %

%%%%%%% %%

for i=1:N_Q
F(i) = 0;
for j=1:N_Q

kl = k;
0%%%%%% %% %

bordagem 1
0%%%%%%%%%

%%6%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% % % % Y0948 ;
%% Alterar o coeficiente de elasticidade para as co res vizinhas
%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %0 %% % % % %0 %0 %0%6%¢
if (abordageml k)
for cont=1:tamanho(1)
cori=coresVizinhas(cont,1)+1;
corj=coresVizinhas(cont,2)+1,;

Q

if ((i==cori)&&(j==corj))

kl=kn*k;
end
if ((i==corj)&&(j==cori))
kl=kn*k;
end
end
end

it (1G,) > 130, )

if (1(,j) ~=0)
F(@i) = F(@) -||<| *(1.0 - Ii.j) NG5 ) * (P, )-p@, );
else
F(@i) = F@) +KkI*(NG,p)) * (PG, D-p@3,1));
end
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else

if (li,j)~=0)
F(i) = F() +| kI *( 1.0 - 1(i,)/1 (1)) ) * (P(3, )-p(3, 1);
else
F(@) = F@) +KkI*(a.j) * (p( 3,))-p@3, 1) );
end
end

end

end

%%6%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %
%% Calculo das Novas posi¢cfes
%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %K

%%%%%%% %%

%0%%%%%%% %
for i=1:N_Q

p_v = F()/m(i) + 0.5*p(3, i) + 0.5*p_old(i);

p_old(i) = p(3,i);

PG, i) =p_v;
end

t=1t+1;
end % while

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %R840%484888480%0% % % %% %% %%
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% Mostrar imagem com pontos P alinhados com a*=0
%%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %0 %0 % % % % % % %0 %8%8484848080%0%0 % % % % %% % %

for i=1:N_Q
umapp(1:3, i) = p(1:3, i);
end

umapp = umapp';

cform = makecform( 'lab2srgh’  );
map_rgbp = applycform(umapp, cform);
RGBBP = ind2rgb(X, map_rgbp);

figure(3), imshow(X,map_rgbp);

%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %0 % % % % %% %0 %8%84848480%0%0 %0 % % % % %% % %
% GRAFICO - Abordagem 1 - pontos P alinhados com a* =0
%%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %0 %0 % % % % %% %0 %8%84848480%0%0 %0 % % % %% %% %

figure(33);
hold on;
grid on;
for i=1:N_Q

plot3(umapp(i,2), umapp(i,3), umapp(i,1), "', 'MarkerSize' ,20);
end
%%6%6%%%%%6%% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % % % % %6 %6 %8%8%8%80%6%0%0 % % % % % %6 %% %
%Imagem Projectada no plano SEM AFASTAMENTO Abordag em1
%%%%%%%6%% %% %% % % % %% %% %% %% %% %0 %0 %0 % % % % % %88888%80%0% %% %% % % % %% %

clear umap;
clear cform ;
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clear RGB
umap(1:3, ;) = M_THETA\ p(1:3, 3);
umap = umap'’;

cform = makecform( 'lab2srgh’  );
map_rgb = applycform(umap, cform);
RGB = ind2rgb(X, map_rgb);

figure(4), imshow(X,map_rgb);

%antes de afastar

figure(44);

hold on

axis square ;

xlabel( 'a' );

ylabel( 'b" );

zlabel( L' );

grid on;

for i=1:N_Q
|_a b =[umap(i,1) umap(i,2) umap(i,3)];
cform = makecform( 'lab2srgh’  );
r_g_b = applycform(l_a_b, cform);
plot3( umap(i,2), umap(i,3), umap(i,1), "', 'MarkerSize' 25, ‘color  ,r.gb);

end

hold off

%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %0 %0 % % % % % %0 %8%8%8%80%0% %0 %0 % % % % %% % %
%Imagem Projectada no plano COM AFASTAMENTO Abordag em 1

%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %0 %0 %0 % % % % % %0 %8%8%8480%0% %0 %0 % % % % %% % %
if (abordagem?2)

umapAfastado = umap; % MAPA PARA AFASTAR CORES
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percentualAfastamento = fatorAfastamento/size(cores

tamvis = size(coresVizinhas,1);
for i=1:size(coresVizinhas)
%coresVizinhas eh zero-based

nCorl = coresVizinhas(i,1) +1;
nCor2 = coresVizinhas(i,2) +1;

[novaCorA novaCorB] = Afastar(umapAfastado(nCor

umapAfastado(nCorl,:) = novaCorA,;
umapAfastado(nCor2,:) = novaCorB;

end

cform = makecform( 'lab2srgh’  );

map_rgbAfastado = applycform(umapAfastado, cform);

RGBAfastado = ind2rgb(X, map_rgbAfastado);
figure(5), imshow(X,map_rgbAfastado);

%apos afastar

figure(55);
clf;
hold on

axis square ;
xlabel(  'a' );

ylabel( 'b" );

zlabel( L' );

grid on;

for i=1:N_Q
|_a b = [umapAfastado(i,1) umapAfastado(i,2) um
cform = makecform( 'lab2srgh’  );

r_g_b = applycform(l_a_b, cform);
plot3( umapAfastado(i,2), umapAfastado(i,3), um

Vizinhas,1);

1,:), umapAfastado(nCor2,:), percentualAfastamento)

apAfastado(i,3)];

apAfastado(i,1),
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end
hold off

end

A.3.2 Matriz de co-ocorréncia

% ficheiro anexo segment.m

function [ tabelaDePesos, mapaAlterado, mapaDeCores , cores VizinhasLocais] = Segment( image, mapa,nPrimeiras,
direcao)

%SEGMENT Recebe uma imagem como entrada (mapa e cor es quantizadas) e

%devolve as cores que precisam ficar mais distantes em uma tabela com

%colunas corl, cor2 e distancia

% A distancia das cores sera dada pela segmentaca o de regides da imagem
tamanhoMapa = size(mapa);

numeroCores = tamanhoMapa(1);

tamanho = size(image);

mapaCores = zeros(humeroCores,?2);

[glcma,SlI] = graycomatrix(image, 'Offset’ ,direcao, 'NumLevels' ,numeroCores, 'GrayLimits' 1)k

tabelaDePesos = glcma;
mapaAlterado = Sl;

for i=1:numeroCores
tabelaDePesos(i,i)=0;
end

%mapa de cores

for i=1:tamanho(1)
for j=1:tamanho(2)
mapaCores(image(i,j)+1, 1) = image(i,));
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mapaCores( image(i,j)+1, 2) = SI(i,));
end
end

%cores mais vizinhas:

[tabelaOrdenada,tabelalndex] = sort(tabelaDePesos(: ), 'descend' );
coresVizinhasLocais = zeros(1,2);
j=0;

cform = makecform( 'srgh2lab’  );

for i=1:size(tabelalndex)

[posr,posc] = ind2sub(size(tabelaDePesos),tabel alndex(i));
if (posr==posc)
continue
end

[r,~] = find(mapaCores(:,2)==posr);
corl = mapaCores(r,1);
[r,~] = find(mapaCores(:,2)==posc);
cor2 = mapaCores(r,1);

labl = applycform( mapa(corl+1,:), cform);
lab2 = applycform( mapa(cor2+1,:), cform);
distancia = norm( lab1 - lab2)

%todo fazer o threshold funcionar

if (distancia > 40)

j=i+

coresVizinhasLocais(j,1) = corl;

coresVizinhasLocais(j,2) = corz;

coresVizinhasLocais(j,3) = distancia; % guarda a distancia na coluna 3
end

if (j==nPrimeiras)
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break ;
end

end
%][~,pos] = max(tabelaDePesos(:));
%[posr,posc] = ind2sub(size(tabelaDePesos),pos);

%][r,~] = find(mapaCores(:,2)==posr);
%corl = mapaCores(r,1);
%[r,~] = find(mapaCores(:;,2)==posc);
%cor2 = mapaCores(r,1);

%coresVizinhas = zeros(2,1);

%coresVizinhas(1) = corl;

%coresVizinhas(2) = cor2;

mapaDeCores = mapaCores;
%coresMaisVizinhasOriginais = [mapaCores(pos(2)

end

A.3.3 Afastar cores vizinhas

% ficheiro anexo afastar.m
function [ novaCorA, novaCorB ] = Afastar( corA, corB, perc
%Afastar Dadas duas cores, faz com que a sua distan
%percentual, mantendo a dire¢do do vetor distancia
vectorDistancia = corB - corA,;
versorDistancia = vectorDistancia/norm(vectorDi
moduloDistancia = norm(vectorDistancia);
distanciaAlncrementar = moduloDistancia*percent
novaCorB = corB + distanciaAlncrementar*versorD

entual )

cia aumente de

stancia);

ual/2;
istancia;

%(dividir por 2, pois € uma vez para cada lado
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novaCorA = corA - distanciaAlncrementar*versorD

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
end

figure;

hold on;

grid on;

plot3(corA(1,1), corA(1,2), corA(1,3), ".','Ma
plot3(corB(1,1), corB(1,2), corB(1,3), ".','Ma
plot3(novaCorA(1,1), novaCorA(1,2), novaCorA(1
plot3(novaCorB(1,1), novaCorB(1,2), novaCorB(1

hold off;

istancia;

rkerSize',15);
rkerSize',30);
,3), 'X','MarkerSize',15);
,3), 'X','MarkerSize',30);
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