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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de um software de acessibilidade
para pessoas com deficiéncia visual para cores. Usando técnicas de processamento de imagens
em tempo real, um conjunto de filtros prové facilidades no entendimento de contetidos exibidos
em tela para portadores destas deficiéncias.
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Parte 1

Parte Objetiva



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A motivagdo deste trabalho tem origem em uma histéria particular de um dos responsaveis
por este trabalho. Ele tentava verificar as condicoes de fluidez de transito no site da Companhia
de Engenharia de Trafego de Sdo Paulo (CET) porém nao conseguia compreender as informagoes
no mapa: as cores da legenda o confundiam. Isto se devia ao fato de ele ser portador de uma

deuteronamalial.

Figura 1.1 — Mapa de fluidez de transito (fonte: wwuw.cetsp.com.br)

A tarefa que ele ndo pode realizar consiste na tentativa de perceber corretamente dreas de
interesse do mapa com base nas suas legendas. Assim sendo, dado um padrao de cor, apontar
na imagem onde este padrao reaparece.

Uma outra possivel classe de tarefa que pode causar dificuldade para portadores de deficiéncia
visual cumprirem é compreender imagens quando informagoes visuais relevantes se baseiam em

alguns contrastes de cores nao perceptiveis para essas pessoas.

Lexplicamos o significado desta condigdo no capl’tulo
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(a) Informagdes de alguns graficos podem depender de- (b) Imagem de célula cujo contraste vermelho/verde
mais da diferenciagdo de cores (fonte:[6]) é necessario para compreender suas informagoes rele-
vantes (fonte: [12])

1.2 Objetivos

Atualmente, existe uma preocupacao quanto a acessibilidade para diversas deficiéncias. Ape-
sar dos esforgos de projetistas de sites e de interfaces de software em providenciar essa acessibi-
lidade, é muito dificil se adequar a todas as possiveis deficiéncias.

Por meio de filtros e ferramentas ajustaveis, é possivel para o deficiente perceber e diferenciar
informagoes visuais relevantes que normalmente nao seriam notadas. Para aplicar este filtro, o
usudrio necessitaria capturar a imagem e aplicar transformacoes em ferramenta de edigao grafica.
Isto acaba sendo muito dispendioso e repetitivo.

O sistema descrito neste trabalho tem o objetivo de providenciar acessibilidade para defici-
entes visuais para cores de modo que possam realizar as tarefas descritas na se¢ao anterior com
facilidade.

Dada a dificuldade das solugbes atuais, este trabalho tem também como objetivo que esta
acessibilidade seja possivel sob demanda, de maneira pervasiva. Como aplicagoes diretas podemos

citar a visualizagao de:

e Mapas com legendas baseadas em cores;

Graficos com excesso de cores que impossibilitam a diferenciagao pelo contraste;

Sites que desconsiderem deficientes visuais.

Imagens e fotografias.

Interfaces de softwares.



1.3 Estrutura deste Trabalho

Neste capitulo mostramos as dificuldades em acessibilidade que este trabalho tem como ob-
jetivo de resolver. No capitulo [2| apresentamos os conceitos basicos da visao de cores pelo ser
humano, a sua representacao digital e a visao deficiente. No capitulo[3|descrevemos e justificamos
as tecnologias usadas neste trabalho. Nos capitulos [] e 5] explanamos as duas técnicas usadas

para suprir acessibilidade as tarefas descritas na secao E, por fim, apresentamos o resultado
final e possiveis estudos futuros no capitulo [f]



Capitulo 2

Visao de Cores

Para que possamos estudar os problemas apresentados no capitulo [I] é necessério uma com-
preensao minima do que é uma cor, como é percebida pelo ser humano com visao normal e,

finalmente, por um ser humano com uma anomalia para percepgao de cores.

2.1 Cor

cor, subst. f. 1. Impressao produzida no olho pela luz, segundo a sua proépria
natureza ou a maneira pela qual se difunde nos objetos. 2. Aparéncia dos corpos

segundo o modo como refletem ou absorvem a luz.

Diciondrio Aurélio da Lingua Portuguesa.

Se a cor é uma impressao, trata-se nao de um efeito somente fisico mas sim psicofisico e,
portanto, relativo ao ser que a sente. Palmer [I5] diz que estamos enganados ao dizer que
determinado objeto é de certa cor. O que acontece, na verdade, sdo respostas psicolégicas a

caracteristicas fisicas dos objetos e das luzes envolvidas.
2.1.1 Carater Fisico da Cor e Luz

Entre 1670 e 1672 Sir Isaac Newton realizou diversas experiéncias e descobertas no campo
da ética.

Uma dessas experiéncias consistiu em passar um feixe de luz solar por um prisma. Nesta
experiéncia, Newton verificou a formacgao de um arco-iris. Com o auxilio de outro prisma, os feixes
deste arco-iris recombinaram-se novamente em luz branca. Através deste famoso experimento,
Newton constatou que a luz solar é formada por diferentes cores e que a cor nao esta na propria

luz mas sim no efeito por ela criado no sistema visual humano.

“The Rays to speak properly are not coloured. In them there is nothing else than
a certain Power and Disposition to stir up a sensation of this or that Colour. ...So
Colours in the object are nothing but a Disposition to reflect this or that sort of Rays

more copiously than the rest” (Isaac Newton)

As descobertas de Newton foram os primeiros ! pensamentos sobre as propriedades fisicas da

luz que produzem a visao de cores. Desde entao ocorreram grandes avangos nesta area.

1Para uma colecio de referéncias sobre a teoria das cores de Goethe, a qual é complementar a ética de Newton
ver http://www.ime.usp.br/~vwsetzer/pals/Goethe.html


http://www.ime.usp.br/~vwsetzer/pals/Goethe.html

Figura 2.1 — Capa do disco The Dark Side of the Moon do Pink Floyd com a experiéncia de

Newton

O féton, a unidade bésica de luz, é um pequeno pacote de matéria vibrante[l5]. Este tem

comportamento que pode ser caracterizado tanto como o de onda quanto o de particula. Para o

estudo de cores, o comportamento do féton como onda é o mais importante.

Como a velocidade da luz é constante, é possivel caracterizar um feixe de luz somente pelo seu

comprimento de onda e a quantidade de “pacotes” (f6tons) por unidade de tempo. Os possiveis

comprimentos de onda dos fétons variam de alguns nanometros a véarios quilometros. Contudo,

dentre todas as possiveis variacoes do comprimento de onda da luz, somente um pequeno intervalo

produz experiéncia de luz visivel. O espectro de luz visivel pelos seres humanos esta entre 400 e

700 nm. Sdo exemplos de luz ndo visiveis os raios x, micro-ondas e sinais de TV e radio.?
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Figura 2.2 — Pequena parte das ondas eletromagnéticas que € visivel

2.2 Sistema Visual Humano

Um sistema visual fornece a um organismo a capacidade de enxergar. Tal capacidade é obtida

ao captar e interpretar as informagoes luminosas visiveis de modo a construir uma representagao

prépria do mundo ao redor.

2ﬁguratraduzida do original de Horst Frank, Jailbird and Phrood: spektrum-elektromagnetischer-wellen,
sob licenca GFDL



No casos dos seres humanos, os érgaos (e uma explicacdo bastante simplificada de suas

fungoes) que constituem o sistema visual sao:

Olho
Orgao que detecta a luz visivel. Das estruturas que formar o olho, destacamos a retina,

um tecido fotossensivel localizado no fundo da superficie interna do olho.

Nervo ()ptico

Transmite a informagao visual da retina para o cérebro.

Quiasma ()ptico
Parte do cérebro onde os nervos 6pticos se cruzam. E onde metade das informagoes visuais
captadas pelos olhos trocam o lado de destino no cérebro, isto é, as informacgoes captadas
pelo olho direito destinam-se parcialmente ao lado esquerdo do cérebro e vice-versa. A

outra metade das informagGes nao sofre este cruzamento.

Trato Optico

Continuagao do nervo 6ptico que segue até o cérebro apos o quiasma éptico.

Nucleo Geniculado Lateral

Localizado no tdlamo do cérebro, é o processador primario das informagoes visuais.

Radiacao Optica
Colecao de axo6nios dos neurdnios associativos que transmitem as informacoes visuais do

talamo para o cértex visual.

Coértex Visual
Parte do cérebro responsavel por processar as informagoes visuais e transmitir os resultados

para serem interpretados.

Cortex de Associagao Visual
Interpreta os estimulos visuais obtidos do processamento das informagoes e nos dé a per-

cepgao de como vemos o mundo.

Para este projeto, nos focamos nos estégios iniciais da percepcao visual humana. A etapa em
questao encontra-se na captura dos raios de luz visiveis que atingem os olhos. Em particular,
no comportamento de um componente localizado no interior do olho responséavel pelos primeiros

procedimentos de percepgao visual de cores.
2.2.1 Bastonetes e Cones

Bastonetes e cones sao células fotorreceptoras localizadas na retina.
Os bastonetes estao mais concentrados na parte periférica da retina e sao mais sensiveis a luz

que os cones. Devido a essa alta sensibilidade tornam-se os principais fornecedores de informagoes



visuais sobre a intensidade de luz presente, principalmente em casos de pouca luz. Sendo assim,
os bastonetes também sao responsaveis pela visao noturna.

Os cones, por sua vez, apresentam maiores concentragoes de células na parte central da retina
e, se comparadas com os bastonetes, sdo menos sensiveis a luz mas permitem a percepg¢ao de cor.

Elas também percebem melhor os detalhes e as mudancas rapidas das imagens pois suas
respostas aos estimulos sao mais rapidas que a dos bastonetes.

Um elemento importante presente nas células cone sdo os pigmentos fotossensiveis (fotopig-
mentos). Cada fotopigmento reage a comprimentos especificos de onda de luz e estimulam as
células cone de acordo com esse comprimento de onda. Cada célula cone possui uma quantidade
diferente e diferentes tipos de fotopigmentos. No caso dos seres humanos, pela quantidade de
fotopigmentos, agrupa-se as células cones em trés tipos, o que caracteriza uma visao tricroméatica

de cores, denominadas:

e L (de long): respondem & luz de comprimentos de onda mais longos, onde o dpice é a drea

da cor amarela (por volta de 564 a 580 nm).

e M (de medium): respondem & luz de comprimentos de onda médios, onde o apice é a drea

da cor verde (por volta de 534 a 545 nm).

e S (de short): respondem & luz de comprimentos de onda curtos, onde o dpice é a drea da

cor violeta (por volta de 420 a 440 nm).

0.8
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Figura 2.3 — Intensidade de estimulo percebida por tipo de células cone dependendo do compri-
mento de onda da luz.

Assim, a cor amarela/esverdeada é percebida ao estimular levemente mais os cones L do que
os M; a cor vermelha é percebida ao estimular muito mais os cones L. do que os M; e as cores

azul/violeta sdo percebidas ao estimular mais os cones S do que os outros dois.

2.3 Colorimetria e Padronizacgao

Colorimetria[I9] é o ramo da ciéncia que estuda o problema de como definir numericamente

o estimulo de cor de maneira que:

e sob mesmas condigoes, estimulos sob a mesma especificacdo parecem iguais

e estimulos que parecem iguais tem a mesma especificacao



e os numeros da especificacdo sao fungdes dos parametros fisicos

A partir dal supde-se a generalizagao tricromdtica: o estimulo de diversas cores pode ser
correspondido com a mistura aditiva de trés estimulos primarios.

Qualquer conjunto de estimulos onde um nao pode ser simulado pela mistura de outros
dois pode servir como trés estimulos primarios. Ou seja, cada estimulo, em termos vetoriais, é
linearmente independente entre si, formando uma base tridimensional.

No modelo de cores RGB, os estimulos primérios sao os de cor vermelho, verde e azul. A
escolha dessas cores se deve ao comportamento fisico do olho humano caracterizado pela visao
tricromdtica de cores.

Este modelo é o mais comumente utilizado em dispositivos de visualizagdo (monitores, tele-
visores, etc) e é a representagao do espago de cores utilizada pelas tecnologias envolvidas neste

projeto.

2.4 Sistema Visual Humano deficiente

As definigoes da padronizagao tricromética assumem, para os resultados obtidos na mistura
de cores, o visualizador como uma pessoa com visao normal para cores. Mas, na pratica, isso
nao ocorre pois uma parcela da populacao possui algum tipo de deficiéncia na visualizacao de
cores.

Aproximadamente 8% da populacdo masculina e em torno de 1% da feminina possui esta
caracteristica[l5]. Essas pessoas nao tém capacidade de distinguir todas as cores da gama visivel
em relagao a visao normal. O problema esta na auséncia de um ou mais tipos de células cone ou
na anomalia de algum tipo de fotopigmento. Esta auséncia esta relacionada, majoritariamente,
a uma heranca genética ligada o alelo X, o que explica a maior quantidade de homens portadores
da deficiéncia.

E comum o portador nio ter consciéncia de sua condicao. Para tal, existem testes especificos
como, por exemplo, o teste de Ishihara que consiste em uma série de cartdes impressos com
circulos de diversas cores, formando na imagem nimeros os quais sé sao vistos completamente
por uma pessoa com visdao normal. No cartdo de exemplo da figura [2.4] o ntimero 74 deve ser
visivel para pessoas com visao normal. Pessoas com alguma deficiéncia podem enxergar o nimero
21 ou até mesmo nenhum niimero.

Individuos com visao normal sao chamadas de tricromatas, uma vez que possuem os trés
tipos de células cone, seus fotopigmentos nao apresentam anomalias e, assim, podem perceber
corretamente todas as cores a partir dos trés estimulos fundamentais.

Aqueles que apresentam auséncia de somente um tipo de cone sdo chamados de dicromatas.
Ha também tricromatas possuidores de anomalias, chamados de tricromatas andémalos. Nesse
caso, a percepcao de um dos trés estimulos é anémala porém ainda presente. Fles podem criar
correspondéncia de qualquer cor usando os trés estimulos mas respondem a estes de maneira
diferente da normal.

Dadas as condigoes acima apresentadas, os individuos nessas condigoes podem apresentar os



Figura 2.4 — Exemplo de cartdo de teste de Ishihara.

seguintes sintomas:

Impossibilidade de distinguir contrastes vermelho/verde
Sintoma comum a individuos portadores de protanopia, protanomalia, deuteranopia ou
deuteranomalia. Nessas condigoes, nao é possivel distinguir pequenas diferencas entre as

cores da segdo vermelho/verde do espectro de cores.

O prefixo proto, no caso, se refere ao fato de o problema ser na percepcao do primeiro
estimulo fundamental, o da luz de cor vermelha. Esse radical ainda define um grupo —
protan — que engloba a protanopia e a protanomalia. Analogamente, deutero refere-se para

a luz de cor verde e deutan é o grupo que contém a deuteranopia e a deuteranomalia.

A protanopia e a deuteranopia estdo relacionadas com a ndo funcionalidade ou total
auséncia de células cone do tipo L e M, respectivamente. Ademais, protandpicos e deute-
ranépicos confundem luz de comprimento de onda préximos de 492 e 498 nm, respectiva-
mente, como luz branca. Os protanépicos confundem também a cor vermelho escuro com

a cor preta.

A protanomalia e a deuteranomalia estdo ligadas com alguma anomalia nos fotopigmen-
tos sensiveis & luz de comprimentos de onda mais longos e médios, respectivamente. A
deuteranomalia é a anomalia é a mais comum nos casos de deficiéncia na percepgao de

cores.

10



Impossibilidade de distinguir contrastes azul/amarelo
Sintoma comum a individuos portadores de tritanopia ou tritanomalia. Nessas condigoes,
nao é possivel distinguir as pequenas diferengas entre as cores da se¢ao azul/amarelo do

espectro de cores.

Analogamente as condicoes anteriores, o prefixo trito refere-se ao terceiro estimulo funda-
mental, o da luz de cor azul, e tritanopia e tritanomalia — agrupadas em tritan — estao
relacionadas a auséncia de células cone do tipo S e alguma anomalia nos fotopigmentos

sensiveis a luz de comprimentos de onda mais curtos, respectivamente.

Diferentemente das demais deficiéncias, ambas nao sao hereditariamente relacionadas ao

S€XO0.

Por ser a deficiéncia com maior niimero de ocorréncias e, também, por ser aquela que um
dos dos integrantes deste projeto possui (deuteranomalia), concentramos os estudos e trabalhos

sobre a incapacidade de distinguir contrastes vermelho/verde.

2.5 Observacao

Para fins praticos, a partir de agora o termo cor é citado neste trabalho referindo-se ao vetor
com trés valores das intensidades das cores espectro fundamental vermelho, verde e azul, nesta

ordem.

11



Capitulo 3

Tecnologias Usadas

3.1 X Window System

X Window System, mantido pela X.Org Foundation e comumente chamado de X ou X11, é
um gerenciador de interfaces graficas do usudrio (GUIs) altamente configuravel, compativel com
diversas plataformas e gratuito. Os sistemas operacionais Unix em geral e Linux em varias de
suas distribuicoes existentes adotam o X como o sistema de janelas padrao.

O X utiliza um modelo cliente-servidor peculiar: cada maquina local contém um servidor X

que se comunica local ou remotamente com diversos clientes X.

Figura 3.1 — Arquitetura cliente-servidor do X

3.1.1 Gerenciador de Janelas

Gerenciador de janelas é um sistema que controla o posicionamento das janelas dentro de

um sistema de janela. Eles podem ser implementados de modo a exibir diretamente na tela o

12



conteido de cada janela ou ainda de modo a redirecionar o conteudo de cada janela para buffers
individuais.
Para a exibicao dos dados na tela, o X necessita de um gerenciador de janelas.

3.1.2 Composite manager

Composite manager é um dos componentes da GUI que possui acesso aos buffers mencio-
nados anteriormente. O composite manager processa, manipula e combina o conteido desses
buffers entre si. O resultado final desses buffers, chamado de pizmap, fica disponivel para serem,
posteriormente, desenhados por meio de primitivas OpenGL' pelo composite manager. Desse
modo, cada a saida de cada aplicagdo comporta-se como objetos 2D ou 3D. Isto possibilita a

criacao de efeitos como, por exemplo, os da figura

3.2 OpenGL

OpenGL, Open Graphics Library, é um conjunto de especificagoes e defini¢oes que padroniza

uma API? multiplataforma, multilinguagem para a criacio de aplicacdes graficas 2D e 3D.
3.2.1 Linguagem de shader

O processamento tradicional grafico feito pelas implementagoes da OpenGL inclui um uma
sequéncia rigida de fungbes que sao executadas. Esta sequéncia, chamada de pipeline, pode ter
parametros alterados, ou partes desativadas e reativadas mas mantem-se inalterada. Uma versao

(muito) simplificada desta sequéncia tradicionalmente realizada ([I4] e [18]) ¢é descrita a seguir.

de
Fragmentos

Comandos

processamento
[+[-] de

Vertices fragmentos

Buffer da tela

Clipping Rasterizacao

Figura 3.2 — Pipeline simplificado da OpenGL

Processamento de Vértices

Realiza processamento dos vértices (criados com glVertex*, por exemplo) aplicando a

Llisto ocorre no caso do Compiz
2API: application programming interface — um conjunto de instrucdes e rotinas encapsuladas de modo a
facilitar a implementagao de algum outro software

13



matriz de transformacdo Model-View para realizar rotacoes, translagbes etc., monta as

primitivas (tridngulos, quadricas, NURBS, etc.) e faz célculos de iluminagao e sombras.

Clipping
Calcula quais vértices sao exibidos e quais estao fora da area de exibigao cortando poligonos

onde for necessdrio e/ou criando vértices novos.

Processamento de Fragmento
Os processos anteriores criam dados chamados fragmentos que contém os valores interpo-
lados dos vetores normais, cor primdria e secundaria e coordenada da textura a ser usada.

Nesta etapa é calculada a cor final usada na posigao de cada fragmento.

Poés-processamento dos pizels
Apés a avaliacdo das cores e posi¢iao de cada pizel, esta etapa realiza o processamento de

anti-serrilhamento, o teste de transparéncia e o de profundidade.

Bujffer da Tela
Depois de todo o processamento, os dados sao colocados em um espaco especial da memoria

e finalmente estes podem ser exibidos pelo sistema grafico.

Em versoes mais novas de OpenGL (a partir da versao 1.5) tanto a etapa de processamento
de vértices quanto a de fragmentos pode ser substituida por um programa chamado de programa
de shader de Vértice e de Fragmento respectivamente.

Assim, é possivel usar o poder de processamento vetorial e de ponto flutuante das GPU para
aplicacoes mais especificas do que as de uso geral criada para o fluxo de dados de OpenGL.

Esses shader s tém uma linguagem de programagcao prépria e sao compilados em tempo de
execugao da aplicacdo OpenGL. Além disso, s@o implementados como extensdes a OpenGL e
portanto podem ou nao serem implementados pelos dispositivos gréaficos.

Inicialmente, o X previa apenas a execugao de aplicativos em 2D. No entanto, sua arquitetura
possui um mecanismo de extensoes que permite a adicao de complementos ao seu protocolo. Com

isso, pode-se acrescentar ao X suporte a aplicagoes com efeitos graficos 3D.

3.3 GLX: OpenGL no X
GLX (OpenGL Euxtension to the X Window System) visa o uso do OpenGL dentro do X.

Essa extensao do X consiste em uma A PI fornecedora de fungées OpenGL ao X e em extensoes
adicionais ao cliente e servidor. Com essas extensoes o cliente envia, junto com os comandos X
padroes, comandos de renderizagao 3D ao servidor e o servidor recebe esses comandos, reinter-
preta os comandos OpenGL e os envia para a biblioteca OpenGL. Esse mecanismo é conhecido

por renderizacdo indireta 3.

3do inglés indirect rendering
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Programa
Cliente X

Figura 3.3 — Arquitetura XGL

3.3.1 Aceleragao 3D por dispositivo grafico

Com vista na popularizacao das placas graficas com aceleragao 3D e para aproveitar ao
maximo suas capacidades, era ainda necessario replanejar a arquitetura do X que ja se encontrava

defasada e nao possuia suporte para aceleracao via hardware.
Xgl

E um servidor X reescrito cuja arquitetura forma uma camada sobre o OpenGL com suporte
para aceleragao grafica via hardware para todas as aplicacoes X e OpenGL. O Xgl é apenas uma
interface, ou seja, necessita de uma implementacao para funcionar.

O Xglx é uma implementacao desenvolvida para o Xgl. Ela cria, pela interface GLX, uma
janela com suporte OpenGL em um servidor X. O Xgl, entao, utiliza essa janela. Na pratica, é

um servidor X funcionando sobre outro.
AIGLX (Accelerated Indirect GLX)

E um servidor X levemente alterado, com inclusao de extensoes préoprias que permite rende-
rizagao indireta e acelerada. Utiliza-se também da interface GLX.
Tanto o Xgl quanto o AIGLX dependem da extensdao OpenGL

texture_from_pixmap (GLX_EXT_texture_from pixmap) cujo suporte suporte é fornecido pelos
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drivers de video. Essa extensao transforma pixmaps em texturas as quais podem ser processadas
como em qualquer aplicagao grafica que usa texturas OpengGL.

Atualmente, o Xgl encontra-se defasado e o AIGLX estd oficialmente incorporado ao X.
3.3.2 Compiz

Compiz[T7] é um compositioning window manager (composite manager + gerenciador de
janelas) escrito na linguagem de programagao C e com cédigo-fonte aberto que utiliza tanto o
Xgl quanto o AIGLX. O Compiz é extensivel por meio de plugins. Desse modo, funcionalidades
inicialmente nao fornecidas pelos plugins oficiais sao simplesmente incorporaveis.

Desenvolvido junto ao Xgl, o Compiz sofreu uma ramificagdo, conhecida por Beryl. Mais
tarde, o Compiz dividiu-se em Compiz-Core, mas com o nome Compiz mantido, e em Compiz-
Extra, sendo este fundido ao Beryl, resultando no Compiz-Fusion. O Compiz sofreu mais ra-
mificagoes: Nomad, enfocado principalmente no acesso remoto, e o Compiz++, uma versao do
Compiz diferenciada portada para linguagem de programacao C++. Por fim, tem-se a fusao do

Compiz, Compiz-Fusion, Nomad e Compiz++ novamente mantendo o nome Compiz.

(b) Cubo (c¢) Transparéncia

Figura 3.4 — Efeitos proporcionados pelo Compiz

Ferramentas utilitarias do Compiz

Uma ferramenta importante no desenvolvimento de plugins para o Compiz é o BCOP, abre-
viagdo de Beryl/Compiz Options Parser. O BCOP gera automaticamente o cédigo-fonte em
C de configuragdo de um plugin a partir de um arquivo XML. Uma vez compilado junto ao
codigo-fonte do plugin e instalado, as opcoes de configuracao tornam-se disponiveis no CCSM.

O CCSM, abreviacao de CompizConfig Settings Manager, é a ferramenta de configuragao do
Compiz usada para ajustar o comportamento e o funcionamento dos seus plugins. Ele apresenta

uma interface gréfica ao usudrio para configuragao a partir do cédigo gerado pelo BCOP.
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3.4 As escolhas de tecnologia para o projeto Visocor

Visando processar os graficos em tempo real e de maneira pervasiva ao usuario, implementa-
mos o software Visocor como um plugin para o Compiz. Desta maneira pode-se aciond-lo para
filtrar o conteido de qualquer janela no sistema de janelas do X11.

O processamento do filtro e do destacador de cores descritos a seguir sao realizados em
contexto OpenGL. Sendo assim acelerados pelo dispositivo de processamento grafico deixando o
processador de uso geral livre.

O projeto de software deste trabalho usa em sua implementacao um shader de Fragmento que
desenvolvemos especificamente para realizar as tarefas de processamento grafico do Visocor.

Para este projeto, foi usada uma linguagem bésica de montagem de shader de fragmento,
muito semelhante a uma linguagem de montagem de processadores de uso geral. Porém, as
instrucoes sao relacionadas ao processamento vetorial e de ponto flutuante comumente usados no
contexto destes shaders [2]. Usando uma linguagem antiga e mais simples, esperamos permitir
que uma gama maior de dispositivos de processamento graficos, mesmo os mais antigos, possam

realizar o processamento dos graficos do software.

17



Capitulo 4

Filtro

Dado o problema de identificar contrastes nao visiveis para pessoas protanomalas ou deute-
ranomalas, criamos uma heuristica de transformagao da das imagens exibidas ao usudrio. Esta
heuristica de agora em diante serd chamada simplesmente de filtro.

O filtro, cujo cerne é implementado usando-se a linguagem de shader s de OpenGL, baseia-se
na ideia de que contrates entre tons de verde e vermelho sao dificeis ou impossiveis de serem
percebidos por protanomalas ou deuteranomalas. J& os contrastes verde/azul e vermelho/azul
sao mais facilmente notados.

Sendo assim, a intencao da heuristica do filtro é aumentar a intensidade da cor azul em lugares
que contenham altas intensidades de verde tornando os contrastes vermelho/verde contrastes

vermelho/azul. A mesma técnica é aplicada ao vermelho criando contrastes verde/azul.

4.1 A heuristica do filtro

O filtro, através de uma matriz de transformagao M aplicada sobre a cor de cada pizel da
imagem, troca os contrastes imperceptiveis por perceptiveis.

Algoritmo 4.1.1: Heuristica do Filtro Matricial
Entrada: Conjunto de pizels da tela

1 para cada pixel p faga

2 R «— Puvermelhos

3 G Puerde;

4 B +— Pazul;

5 [R,G,B]" «— [R,G, B] - M;

Pvermelho < R7

6
7 Dverde —— G
8

Pazul ~— 37

9 fim

Onde M ¢ a seguinte matriz 3 x 3

1 0 «
M=|[01 8 (4.1)
0 0 v
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(a) Paleta de cores vermelho-verde- (b) Paleta de cores passada pelo fil- (c) Paleta de cores passada pelo fil-
azul sem alteragoes trocoma=1e =0 trocoma=0e(=1

Figura 4.1 — Paleta de cores vermelho-verde-azul sofrendo alteragoes pelo filtro

e a, (e 7y sao tais que:

0 se intensidade > 0;

o= (4.2a)
—intensidade se intensidade < 0.

5= O | se z:ntensz:dade < 0; (4.2b)
intensidade se intensidade > 0.

O valor de intensidade, por sua vez, é tal que intensidade € [—1,1] e é controlado pelo
usuario através de um comando simples de mouse ou teclado.

Desta forma, a matriz M é controlada interativamente pelo usuario através de uma tunica
varidvel, intensidade, definindo qual contraste é modificado (verde ou vermelho) e o quanto é
modificado.

Por exemplo, quando intensidade < 0 temos que o > 0, 3 = 0 e, portanto, a transformagao
realizada pela matriz M aumenta a intensidade da cor azul em pizels que ji possuem a cor
vermelha.

4.1.1 O porqué de se usar uma matriz de transformagao

Uma maneira de se re-escrever o filtro descrito pelo algoritmo [4.1.1] ndo usando a matriz de
transformagao ¢ descrito no algoritmo [4.1.2]

Algoritmo 4.1.2: Heuristica do Filtro modificada

Entrada: Conjunto de pizels da tela, o, 3
1 para cada pixel p faga

2 Pazul < (pazul : '7) + (pvermelho . Oé) + (p'uerde : ﬁ)a
3 fim
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A abordagem matricial tem vantagem sobre esta ultima, dado o conjunto de instrucoes dis-

ponibilizado pela linguagem de shader de OpenGL [2].
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Capitulo 5

Destaque de cores

O filtro apresentado no capitulo anterior ajuda a solucionar o problema onde é necessério
visualizar contrastes entre cores que sao dificeis para pessoas com protanomalia e deuteranomalia
perceberem. Porém, nem sempre o dificil é visualizar contrastes. Algumas vezes a dificuldade do
usuério é encontrar cores semelhantes em regides nao vizinhas. Um exemplo, citado no capitulo[]
é o caso onde temos um grafico com diversas legendas baseadas em cores e deseja-se encontrar a
curva correspondente.

A curva nao faz fronteira com a legenda e nem necessariamente com outras curvas. Deseja-se
de alguma maneira fazer com que a curva que corresponde a determinada legenda seja destacada
das outras. Em suma, queremos que, dada uma cor z, todas as ocorréncias dela na imagem
sejam destacadas. O pensamento inverso também é possivel: ocultamos todos os lugares onde

nao ocorre a cor x. Logo, temos o seguinte algoritmo:

Algoritmo 5.0.3: Destaque da cor I

Entrada: Conjunto de pizels da tela, e uma cor x

1 para cada pixel p faga

2 se = ocorre em p entao
3 ‘ Destacar p;

4 senao

5 ‘ Ocultar p;

6 fim

7 fim

O algoritmo deixa trés lacunas a serem preenchidas. A primeira é o que é = ocorrer em

um pizel. A segunda e a terceira sdo como se destaca e/ou se oculta um pizel.

5.1 O que é uma cor ocorrer em um pizel

A solugdo trivial é afirmar que se a cor de p é igual a cor x, entdo x ocorre em em p:

(.T Ocorre €m p) < ((pvermelho = xvermelho) A (pazul = xazul) A (pverde = xverde)) (51)

No entanto, esta solugao é ingénua pois, como uma imagem pode ter pequenas variacoes
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na cor devido a edi¢oes da imagem, ruidos, melhoramentos prévios de anti-serrilhamento, entre
outros, a condic¢do cor(p) = x pode ser muito radical, ndo selecionando pequenas variagoes da de
x.

Uma generalizagao desta solugdo que nos da uma familia de possiveis abordagens é calcular
a distancia entre a cor de p e a cor . Se esta distancia for pequena o bastante, dizemos que x
ocorrem em p.

x ocorre em p < distancia(z,cor(p)) < § (5.2)

Dois tipos de célculo de distancia foram considerados para este trabalho: a distancia de

Chebyshev e distancia euclidiana. Sejam z e y duas cores:

e Distancia Euclidiana: E a norma da diferenca de x e y.

distanciteyclidiana(T,y) = Z [x; — yi]2 , 1 € vermelho,verde, azul. (5.3)

i

e Distancia de Chebyshev: ! Consiste em somente considerar a maior diferenca entre as

coordenadas vermelho, verde e azul das cores.

distanciachebyshev (¢,y) = max (|z; — yi|) ¢ € vermelho,verde, azul. (5.4)

5.1.1 Escolha do limite maximo da distancia

Tendo em vista que os software tem o objetivo de prover um ambiente de acessibilidade
personalizavel, o valor de § é controlado pelo usuério. E mais, é desejavel que, conforme a
necessidade do usudrio, a selecao seja mais precisa para diferencas de intensidade de verde do
que vermelho ou azul e vice-versa. Portanto, § deve ser um vetor de trés dimensoes especificando
a precisao para cada eixo: 0 = (Oyermelhos Overdes Oazul)-

Uma maneira de se usar estes trés valores é pensando na forma geométrica do sélido criado
pelo conjunto de cores selecionadas para um dado valor u € R usando-se a distancia euclidiana

e a distancia Chebyshev.
5.1.2 A solugao: uma elipsoide

Observando a equagao [5.3] notamos que o conjunto de cores que serdo selecionadas por um
dado p forma uma esfera no espago de cores com raio p. De maneira aniloga, usando-se a
distancia de Chebyshev, o conjunto de possiveis cores a serem selecionadas para dado p forma

um cubo cujas arestas tém comprimento p. Ou seja, para as cores x e y:

Selecionados?,, i;qiana = 1Y | distanciaeyciidiana(z,y) < p} (5.5a)

Selecionadosg:pepysney = 1Y | distanciachevyshes(T,y) < p} (5.5b)

la distancia de Chebyshev também é conhecida como distancia tabuleiro pois representa quantos passos no
minimo o rei de um jogo de xadrez precisa realizar para alcangar uma casa
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Para levar em consideracao os valores do vetor § na distancia euclidiana e Chebyshev, as
formas geométricas poderiam formar elipsoides e paralelepipedos em vez de esferas e cubos res-
pectivamente.

Usando a equacao cartesiana do elipsoide e do paralelepipedo formulamos o seguinte:

. nN2
Selecionadosy, i diana = {y | Z % < 1} (5.6a)
7 2
Selecionadosg:pepysney = 1Y | |70 — vil < 0} (5.6b)

onde i € {vermelho,verde, azul}.

L
-

vermelho

verde
Figura 5.1 — Plano azul =0 com as sele¢oes de Chebyshev e euclidiana

A solugao que usa o elipsoide fornece uma selecao mais apurada que a solugao do parale-
lepipedo. Isto se deve ao fato da existéncia da drea referente aos cantos do paralelepipedo. Os
valores nessas dreas extremas ficam mais longes do centro do sélido em mais do que somente
uma das dimensoées. Isso que nao acontece nos extremos do elipsoide.

O conjunto de figuras mostra um possivel corte dos sélidos sobrepostos. A figura
mostra as cores selecionadas pelo paralelepipedo mas nao selecionados pelo elipsoide.

Revisitando o algoritmo [5.0.3| com a formula da elipsoide, temos:
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(a) Selegdo usando distancia de (b) Selegdo Usando distancia eucli- (¢) Diferenga entre Selecionados
Chebyshev diana pela distancia de Chebyshev e eu-
clidiana

Figura 5.2 — Cortes no plano azul = 0 mostrando sele¢oes usando os mesmos parametros

Algoritmo 5.1.1: Destaque de cor II com elipsoide
Entrada: Conjunto de pizels da tela, uma cor x, e um vetor § de trés elementos:

vermelho, verde e azul

para cada pixel p faga

=

2 se .. mfcg#w < 1 entao
3 | Destaca ;;);

4 senao

5 | Oculta p;

6 fim

7 fim

5.2 Destacando e Ocultando uma cor

Uma vez separadas as cores a serem selecionadas, é necessario, de alguma forma, ocultar as
cores nao selecionadas e destacar as selecionadas (fora e dentro do elipsoide, respectivamente).
E desejavel ainda que as cores alteradas nao alterem demais a imagem de maneira que, apds a
aplicacao, ainda seja possivel distinguir as formas que estao na imagem.

Entao, criamos arbitrariamente a seguinte heuristica: as cores selecionadas nao sao alteradas

e as nao selecionadas sofrem o seguinte processo:

Transformada em tom de cinza: o valor de cada elemento da cor é alterado para a média

simples dos valores anteriores. Ou seja:

> T
3

,i € {vermelho,verde, azul} (5.7)

cinza_x; «—

Obtencao do negativo: a partir da cor em tom de cinza, obtemos o valor complementar, ou
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seja, se somarmos ambos os valores, temos a cor branca absoluta?:

negativo_x «— branco — cinza_x (5.8)

Sendo assim, apresentamos a versdo revisada e final do algoritmo [5.0.3

Algoritmo 5.2.1: Destaque de cor III, final

Entrada: Conjunto de pizels da tela, uma cor x, e um vetor § de trés elementos:
vermelho, verde e azul

1 para cada pixel p faga

5 se ., (“*0(057;’(1’)1‘)2 <1 entao

3 ‘ Mantém p inalterado;

4 senao

5 para cada i € {vermelho,verde, azul} faga
6 cinza_p; «+— m ;

7 negativo_x «— branco — cinza_x ;

8 cor(p); < negativo_p; ;

9 fim

10 fim

11 fim

2em OpenGL a cor branca é representada pelo valor 1.0 nos elementos vermelho, verde e azul da cor
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Resultados

O Visocor é um software cuja finalidade € facilitar ou permitir a percepgao do contraste entre
tons verde e vermelho normalmente desapercebido completamente em pessoas protanomalas ou
deuteranomalas. Concebemos o software como um plugin open-source para o Compiz escrito,
por esse motivo, na linguagem de programagao C. O Visocor utiliza as APIs fornecidas pelo
Compiz e pelo OpenGL que permitem seu funcionamento em diversas plataformas e sistemas
operacionais.

Por ser um plugin para o Compiz, o Visocor realiza o processamento grafico em tempo real
e executa de modo pervasivo ao usuario.

O funcionamento do Visocor se da em parceria com o do Compiz. Este permite ao nosso
software a manipulacgao, sobretudo, da aparéncia das janelas dos aplicativos em execucao. A

parte importante a ser utilizada pelo Visocor sao as cores que estas janelas apresentam.

(a) Tela de configuragdes do seletor de cores (b) Tela de configuragdes com as teclas de atalho do
software

Figura 6.1 — Telas de configuracoes e ajustes de parametros

O Visocor aplica um filtro para cores heuristicamente desenvolvido por nés. O filtro utiliza
a linguagem de
shader do OpenGL e é parametrizavel. Assim, seu ajuste é feito conforme a necessidade do
usudrio. Este ajuste, por padréo, é feito com um combinacdo de teclas mais a roda do mouse.
As cores dos pizels sao modificados proporcionalmente pelo filtro conforme o seu valor de

vermelho e verde, aumentando o azul. Dessa forma, o contraste vermelho/verde passa a ser um
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contraste azul/verde ou azul/vermelho onde nao hé dificuldade ou impossibilidade de distingui-
los.
Com este efeito, é possivel resolver a tarefa de identificar contrastes como o da figura [8.1(b)

(a) Imagem da figura [8.1(b)| sob efeito do filtro (b) Paleta de teste de Ishihara sob efeito do filtro

Figura 6.2 — Resultados da aplicagdo do filtro de cores

Com o contraste agora perceptivel, o usuario pode observar as fronteiras de cores mostrados
nas janelas das aplicacoes que antes nao seriam possiveis de serem notadas.

O filtro permite ainda o destaque de uma cor em particular da janela ao pressionar uma
combinacao de teclas e um clique do mouse. Como nem toda imagem apresentada esta livre de
ruidos, permite-se incluir pequenas variagoes de cores junto com a cor indicada (tons semelhan-
tes) pelo cursor do mouse por meio de um limiar de cores ajustdvel. A cor destacada e seus
tons semelhantes mantém-se originais enquanto as demais sao mostradas como suas respectivas

negativas.
6.2 Trabalhos Futuros

O trabalho atual concentrou-se na criacao de um filtro voltado para a protanomalia e deu-
teronomalia. Para outras anomalias, é necessario adaptar o filtro. Faltou também para o nosso
trabalho verificid-lo testando-o com mais pessoas e, assim, qualificar estatisticamente a eficdcia
do filtro.

O espago de cores RGB ¢ definido a partir da premissa de uma visao tricromata. Usar um
espago de cor definido sobre a premissa de uma visao dicromata para perceber onde nao existem
contrastes para uma pessoa com visao andémala poderia ser uma melhoria ao software.

Com o Compiz pode-se aplicar os efeitos dos plugins baseados em diversos contextos. Por

exemplo: titulo da janela de aplicagao.
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Eigenfaces, original

Homwak, original

Howak, funneled

Herl

Herl#Howak, funneled

Hybrid descriptor-based, funneled
Pixels/HKL, funneled

vi-like/HKL, funneled

LDHL, funneled

true positive rate

Hybrid, aligned

Conbined b/g samples based, aligned
LDHL#HkNN, funneled {(u}

Hultishot combined, aligned {u}

LBP nultishot, aligned {u}

Abrago de Morals

8,5 8,6 8.7 0.8

7 3
—_— - - positive rate

(a) Imagem de mapa de fluidez da CET com cor de (b) Imagem da figura[8.1(a)|com cor de um dos itens

legenda selecionada da legenda selecionada

Figura 6.3 — Resultados da aplicacao do seletor de cores

Pode-se, assim, pré-determinar como o Visocor deve agir com base na satisfacao de algum
critério aplicado a algum contexto exemplificado.

Caso de uso: Sabe-se que certos formatos de imagens sao mais propensos ou nao a possuir
ruidos. Logo, é possivel pré-determinar um limiar adequado com base nessa informacao e aplicé-
lo diretamente para a janela da aplicagao exibindo a imagem em questao.

Outra possibilidade seria adaptar as técnicas descritas neste trabalho para uma implementacao
em algum dispositivo mével com camera integrada de maneira que a a acessibilidade provida nao

se restrinja a tela do computador e possa ajudar o deficiente em diversos momentos.
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hitp:/ /v.zcache. 0044622« BV flowers poster (@,

50) [Btracks.tra.n: Home

(a) Imagem sem aplicagdo do filtro

Aquivo Editar Exibir Historico Favoritos  Femamentas  Aluda

Concluido » R

(b) Selegao de cores sobre as folhas

Amuivo  Editar  Exibir  Historico  Favorilos  Ferramentas  Ajuda

Concluido » R

(c) Selegdo de cores sobre as petalas vermelhas

Figura 6.4 — Selecdo de diferentes cores da mesma imagem
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Capitulo 7

André Shoji Asato

Este trabalho teve inicio em 2008. Sua motivagao foi a dificuldade do Rafael em entender o
mapa de congestionamento do transito no site da CET. Mesmo podendo entender o mapa, achei
bastante interessante a ideia de criar uma ferramenta de acessibilidade e decidi trabalhar com
ele sobre este assunto.

O primeiro passo foi fazer uma “pesquisa de mercado”. Encontramos softwares disponiveis
capazes de realizar aquilo que tinhamos em mente. Contudo, tais solugdes eram comerciais
(pagos), possufam cédigo-fonte fechado, eram bastante intrusivos ao usudrio (é necessdrio manter
a janela da aplicagdo aberta e mové-la sobre a drea de interesse) ou com uso muito limitado
(restritos apenas ao navegador da internet). Também verificamos o processo de carregar as
imagens em editores e aplicar diversos filtros sobre elas e o quao trabalhoso isto era. Com isso
em mente, acreditamos que criar esta ferramenta de acessibilidade, gratuita e com cédigo-fonte
aberto seria algo extremamente significativo.

Apresentamos essa proposta ao professor Hirata que imediatamente achou o tema interessante
e aceitou ser nosso orientador.

Com os problemas das solugoes existentes, concordamos também que nosso software deveria
ser o mais leve possivel e pervasivo ao usuario. Para tal, a ideia inicial era que o Visocor deveria
ser um software em nivel de driver de video. Isto tornaria o projeto bastante complexo, pois
dependeria profundamente dos modelos das placas de video e limitaria drasticamente o nimero
de provaveis usudrios.

Dentre os modos de implementar o Visocor sem abdicar das condigoes impostas por nds
mesmos, optamos por escrever nosso software como um plugin do Compiz. Para os sistemais
operacionais Linux, o Compiz é um marco para os chamados desktops 3D, sendo seu carro-chefe
o famoso plugin que torna a area de trabalho em um cubo rotacionavel.

Desde quando instalei o Compiz em minha maquina, achei bastante interessante e divertido o
efeito visual que ele traz consigo. No entanto, apds a euforia inicial, percebi o quao escasso eram
as aplicagoes realmente 4teis. Assim, o Visocor provém mais uma realizagao: tornar o Compiz
um pouco mais util.

Este projeto foi bastante instrutivo para mim pois pude compreender melhor como a per-
cepgao de cores pelas pessoas varia bastante.

7.1 Desafios e frustragoes

Felizmente, os cédigos-fonte dos plugins oficiais do Compiz sdo abertos. Infelizmente, esses
codigos-fonte sao a tnica documentacao oficial de como escrever plugins. Assim, foi necessario
que estuddssemos a arquitetura do Compiz e a sua comunicagdo com e entre os plugins com
base apenas nestes cédigos-fonte, aproveitando somente as funcionalidades de interesse de outros
plugins e criando, claro, as ausentes. Em contrapartida, o Compiz possui diversas ferramentas
auxiliares para o desenvolvedor.

Como sou um tricromata normal, ndo pude efetivamente testar e nem vivenciar o pleno
funcionamento do filtro. Isso, sem duvidas, é bastante frustrante...Obviamente, me refiro ao
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fato de ser eu capaz de perceber informacoes visuais sem o auxilio do Visocor. Posso ver os
efeitos que filtro em funcionamento causam mas nao posso compartilhar diretamente a felicidade
do Rafael em verificar que realmente havia algo “oculto” na imagem.

Minha maior decepgcao do projeto foi nao termos sido capazes de encerré-lo e de entrega-
lo em 2008. No meu caso, nao pude conciliar as atividades académicas com o trabalho e o
desenvolvimento do Visocor. Decidimos entao adiar o projeto para o ano seguinte.

A principal meta de 2009 foi ndo repetir os erros de 2008. Reorganizamos nossas prioridades
e metas e seguimos o cronograma da proposta a risca. Os eventos mais favoraveis deste ano
também nos ajudaram e assim foi possivel finalizar este projeto. Olhando o lado positivo desse
atraso de um ano, pudemos desenvolver e entregar um software muito mais maduro e robusto se
comparado ao que tinhamos a um ano atras.

7.2 Disciplinas Relevantes

MACO0110 - Introducao a Computagao
Disciplina base do BCC, onde tudo comegou. E bastante interessante observar o contraste
dos EPs feitos nessa época com o que sei sabe fazer agora.

MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmo
Passado o periodo de adaptagao do curso, é nessa disciplina que percebi que nao devemos
nos apegar muito na linguagem de programagao, mas sim na légica, independentemente da
linguagem.

MACO0323 - Estruturas de Dados
Disciplina extremamente importante e muito significativa para as futuras disciplinas. Nela,
vi as varias maneiras de como manter e onde armazenar os dados que precisamos operar.

MACO0211 - Laboratério de Programacgao 1
Tive meus primeiros contatos com ferramentas de desenvolvimento utilizadas neste tra-
balho: Subversion, X TEXe Make. E também a primeira disciplina em que é necessario o
trabalho em equipe para realizar um projeto relativamente grande e o envio de relatdrios
periodicos sobre o seu desenvolvimento.

MACO0300 - Métodos Numéricos da Algebra Linear e

MATO0139 - Algebra Linear para Computacao
Em ambas, aprendi os fundamentos de vetores, espago vetorial e transformagoes lineares,
topicos que foram utilizados para a representagao de cores e na criagao do filtro.

MACO0417 - Visao e Processamento de Imagens
Matéria em que estudei conceitos e técnicas que foram aplicadas na criagao do filtro.

7.3 Futuro do Visocor

Conforme descrito no capitulo (Trabalhos Futuros), nosso principal foco foi no contraste
vermelho/verde. O estudo poderia estender também para as demais deficiéncias visuais quanto
a cores existentes nao concentradas nesse trabalho.

Um maior amadurecimento no desenvolvimento do Visocor poderia nos levar a propor a
sua inclusao ao repositério oficial de plugins do Compiz. Desse modo, o Visocor nao evoluiria
somente por nds, mas em um ambiente colaborativo. Contudo, seria necessario adequar melhor
nosso codigo as normas exigidas pelos mantenedores do Compiz.

Apesar de ter codigo-fonte aberto, o Compiz encontra-se ainda bastante restrito ao Linux.
Com a continuidade dos estudos, poderiamos nos concentrar mais sobre o funcionamento dos
sistemas operacionais e de seus gerenciadores de janelas e considerar também a implementacao
do Visocor como uma aplicagao standalone.
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Capitulo 8

Rafael de Oliveira Lopes Gongalves

Durante o ano de 2009 tive a oportunidade de redescobrir um interesse antes perdido pelos
estudos do curso de ciéncia da computacao . O fato de eu ter me dedicado exclusivamente ao
curso, parando de trabalhar no estagio talvez esteja bastante relacionado ao retorno do interesse.

Este trabalho é uma das coisas mais gratificantes que fiz durante curso de graduacao. Primei-
ramente pois aprendi muito sobre conduzir um trabalho académico com este e sobre trabalhar em
grupo. Depois o tema do trabalho, que foi uma 6tima escolha. Gracgas a esta escolha, lidamos
com as duas dreas de computagao que mais me interesso: visao computacional e computagao
grafica. Pudemos desenvolver algo novo, que usa os conteidos das disciplinas cursadas e ainda
pode ser 1util para outras pessoas.

O tema deste trabalho foi fomentado por diversas dificuldades que costumo ter ao usar um
computador e ver mapas da CET | ao assistir alguma aula em que o professor insiste em usar
aquele giz vermelho “invisivel” e ao comprar roupas.

Figura 8.1 — Ao comprar um ténis verde sempre leve um amigo com visGo mormal

No comego de 2008 o que era frustragao tornou-se estimulo para desenvolver este trabalho.
Logo na primeira conversa com o professor Hirata, ele aceitou a proposta de desenvolver este
trabalho. Entao comecamos a pesquisar alternativas de implementacao, solugoes existentes e o
problema de visao deficiente em si.

Apesar de nunca termos parado com a pesquisa do projeto e desenvolvimento, infelizmente
nao conseguimos conclui-lo no ano de 2008. Falta de tempo, de maturidade, excesso de ego por
nao querer terminar um trabalho “de qualquer jeito”, os motivos sao varios.

Felizmente no ano de 2009 comecamos cedo. Em Janeiro ji estdvamos desenvolvendo o
software e coletando os dados e referéncias para escrever a monografia. No primeiro semestre
uma parte considerdvel deste software ja estava tao madura que utilizei como projeto para a
disciplina de Visao e Processamento de Imagens. O que aconteceu de Julho em diante foi um
tranquilo e constante desenvolvimento do software e escritura desta monografia.
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Durante este tempo me tornei testador e desenvolvedor ao mesmo tempo, sendo eu e meu
irmdo ! as principais “cobaias” do software. Penso que terfamos muito mais dificuldade para
testar o software sem esta conveniéncia.

8.1 Disciplinas Relevantes

Todo o ciclo bésico de “MATs” “MAEs”: Calculo I e II, Estatistica I e II, Algebra Linear
(esta foi especialmente 1til para este trabalho), foram extremamente importantes para construir
uma maneira logica de se pensar. S@o ferramentais e fundamentais para podermos entender todo
o resto do curso. Mas quatro disciplinas tiveram especial importancia para a realizagao deste
trabalho.

Algebra Linear Todas as transformagoes e operagoes que criamos usam o fato de uma cor ser
um ponto num espago vetorial de trés dimensoes. Com os conhecimentos desta disciplina e
outras como MAC300 e Programacao Linear tivemos maturidade para poder desenvolver
os algoritmos deste trabalho.

Visao Computacional e Processamento de Imagens Nos deu fundamentos para poder criar
os filtros que alteram as imagens. Parte do Visocor foi usado como projeto para esta dis-
ciplina.

Computagao Grafica Toda a arquitetura do OpenGL e das técnicas de visualizagao e rende-
rizacdo nos deram capacidade de fazer diversas escolhas durante o projeto.

Sistemas Operacionais Para o desenvolvimento do software deste trabalho foi necessario ter
um entendimento claro sobre o que acontece numa arquitetura Linux com o X. Além disso
foi nesta disciplina que perdi um certo medo que alguém pode ter ao se deparar com grandes
c6digos em linguagens de baixo nivel como os projetos de software aberto como Linux e
o Compiz. Ou seja, perder o medo de sujar as maos, de pensar “Sim o sistema todo vai
travar. ndo existem meios de rodar um debug e nem saida fdcil em terminal, o cédigo é
enorme, mal documentado e complexo mas eu sei o que estou fazendo... ou pelo menos nao
tenho medo de fazé-10”

8.2 Continuagao do Trabalho

O préximo passo deste trabalho é ser integrado a distribuicao oficial do compiz e por se-
guinte ser distribuido em conjunto. Desta maneira, terd um alcance maior e possivelmente maior
impacto positivo.

Outras melhorias possiveis sobre este trabalho sdo os descritos na segao [6.2}

8.3 Consideracgoes finais

Agradeco a industria cafeicultora por me ajudar a ficar acordado até mais tarde fazendo este
trabalho. Obrigado governo do Estado de Sdo Paulo pela minha educagao desde a primeira série
do gindsio até o ultimo ano da faculdade.

Nestes seis anos na graduagao adquiri uma certa maturidade que com certeza nao tinha no
comeco do curso. Aprendi que na maioria das vezes vale a pena escutar certas coisas de pessoas
certas . Penso que todo aluno que consegue se graduar na Universidade de Sao Paulo, em especial
no IME, acaba adquirindo uma habilidade de ser auto-didata, como uma condicao sine qua non.
Isso acaba sendo extremamente positivo, apesar de desgastante.

Ldaltonismo é genético :-)
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