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Resumo

Os sistemas de Visdo Artificial (SVAs) sdo sistemas capazes de adquirir,
processar e analisar imagens digitais. Cada vez mais utilizados em atividades de
pesquisa, reconhecimento de padrdes, diagndsticos médicos, entre outros, os SVAS tém

Ccomo uma das suas principais atribui¢des a medi¢éo das cores de um objeto.

Este trabaho contribui para o apefeicoamento de um SVA denominado
Glucolris, em desenvolvimento no LABMETRO/UFSC. Formado por um moédulo de
aquisicdo de imagens coloridas, acoplado a um programa de computador para
processamento dos dados, o Glucolris tem como objetivo determinar o valor da glicemia

em seres humanos, em funcéo da coloracdo da iris do usuério.

Este trabalho propde uma metodologia para compensacao das distor¢des de cores
provocadas pelo sistema ou por influéncias externas a0 mesmo. Foram propostos,
implementados e testados cinco modelos de correcéo das cores, trés dos quais baseados
em transformacdes lineares entre coordenadas de cor, e dois outros baseados nos

model os de operacdo das cameras digitais atuais.

Séo utilizadas bordas coloridas, a serem sempre fotografadas juntamente com o
objeto cuja cor se quer medir, e que serdo usadas como referéncias de cores. As variagOes
detectadas nas referéncias serdo utilizadas para se corrigir as distorcbes de cores
provocadas pelo sistema. Neste trabalho, os diversos algoritmos sdo avaliados para este

fim.



Resumo ii

A avaiagdo é feita com base em experimentos em condi¢des controladas, que
envolvem uma avaliacdo da camera digital utilizada no sistema, sua estabilidade na
medicdo das cores ao longo do tempo, variagdes nas condi¢bes de iluminacéo e no
posicionamento relativo entre a camera e o objeto, bem como uma avaliacdo de

influéncias externas ao sistema

Os resultados mostram que é possivel reduzir as incertezas presentes na medicéo,
com a utilizagcdo dos algoritmos propostos. Apontam, também, para as condicdes mais
adequadas para aguisicao das imagens, além dos requisitos necessarios as referéncias de

cores a serem utilizadas na corregéo.

Desta forma, este trabalho contribui para desenvolver e avaliar meios que
permitam minimizar as variagdes na medicdo das cores a partir de imagens obtidas de
cameras fotograficas digitais, uma vez que a utilizacdo desta metodologia ndo se

restringe ao sistema Glucolris.

Palavr as chave: colorimetria, imagens digitais, metrologia Optica.



Abstract

Artificial Vision Systems (AVS) are devices capable of acquiring, processing and
analyzing digital images. AV S devices are mainly used for measuring the color attributes
of any given object; as such, they have been increasingly applied to research activities,

pattern recognition, medical diagnoses and other ends.

This dissertation has aimed at contributing to the improvement of a particular
AVS called Glucolris, currently being developed at LABMETRO, Federal University of
Santa Catarina, Brazil. Consisting of acolor image acquisition module controlled by
software for data processing, Glucolris seeks to determine the level of glucose in the

bloodstream of human beings, based on the color patterns of the user’siris.

We propose a methodology for compensating distortions yielded either by the
system itself or externa influences. We have presented, implemented and tested five
models for correcting color measurement results, three of which based on the linear
transformation of color coordinates, the other two based on the operating models of

modern digital cameras.

According to the adopted procedures, colored borders are always photographed
with every object whose color pattern is being measured, in order to keep track of the
color variations of the objects as compared to the reference of the borders, thus
facilitating the correction of any distortions inherent to the system. In this dissertation,

we have evauated the algorithms used for that purpose.



Abstract \"

Such evauation is conducted based on the controlled conditiors of the
experiments, involving an assessment of the accuracy of the digital camera used by the
system, its stability as a means of measuring color objects over time, variations in the
conditions of lighting and in the relative positioning of the camera as compared to the

object. Externa influences were aso taken into account.

Results show that it is possible to reduce the uncertainties inherent in the
measurement procedures with the application of the presented agorithms. We aso
indicate image acquiring conditions which are most appropriate for the experiments, as
well as the necessary requirements of the color reference system used for correction

pUrpOSES.

Considering the fact that this methodology is not restricted to the Glucolris
system, it may contribute to the development and evaluation of other means of
minimizing color measurement variations of images acquired with digital photography

cameras.

Keywords: color measurement, digital images, optical metrology
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Capitulo 1

Consideracgoes Iniciais

Os sistemas de visdo artificial (SVAsS) vém sendo cada vez mais utilizados,
substituindo o papel do homem em diversas aplicages. S&o sistemas capazes de adquirir,
processar e analisar imagens digitais, e, portanto, muito aplicados em atividades de
pesquisa, automacdo de processos industriais, diagnésticos médicos, seguranca,

sensoriamento remoto, entre outras.

Os SVAs apresentam alguns aspectos positivos:. podem operar em uma faixa
ampla do espectro de radiacfes eletromagnéticas, ndo se limitando a faixa de luz visivel
ao olho humano. Outro aspecto relevante é que sao capazes de adquirir imagens com alta
resolucdo espacia e, dessa forma, com grande nivel de detalhes. Além disso, possibilitam
a descricdo quantitativa das cores, bem como a distingdo de centenas ou até mesmo

milhares de tons de cinza.

Dentre as aplicagdes dos sistemas de visdo artificial, pode-se destacar o
reconhecimento de padrfes, realizado através da medicdo de cores, formas e dimensdes
de objetos. Particularmente relevante para esse trabalho € a questdo da medicdo de cores,
gue pode ser utilizada com diversas finalidades — tais como em andlises quimicas,
alimentos, téxtil, plasticos, tintas, controle da qualidade de produtos, etc —, constituindo-

se numadas principais atribui¢des dos SVAS.



Capitulo 1: ConsderacdesIniciais 2

1.1 Motivagdo: O Sistema Glucolris

O Glucolris é um sistema de visdo artificial, em desenvolvimento na UFSC [9]
[10], que se propde a monitorar o nivel de glicemia no sangue a partir da andlise de
imagens coloridas de iris humanas. O desenvolvimento deste sistema € motivado pelos
cerca de 177 milhBes de diabéticos existentes no mundo!, que necessitam fazer o
monitoramento dos niveis de glicemia tés a quatro vezes ao dia. Os métodos usuais
pelos quais se obtém esses valores apresentam bons resultados, mas possuem as
desvantagens de serem invasivos, pois requerem a extracdo de uma gota de sangue do
usuério, aém de possuirem alto custo de manutencéo (cada medicdo custa em média R$
1,50). Por isso, muitos diabéticos ndo monitoram seus niveis de glicemia como deveriam,

0 que pode acarretar sérios danos a sua saude.

Composto por um sistema de aquisicdo de imagens coloridas acoplado a um
programa de computador para processamento dos dados, o Glucolris se propde a ser um
método ndo-invasivo para medir o nivel de glicemia no sangue a partir de variactes da

coloragdo da iris do usuario.

O sistema de aquisicdo é formado por um sistema de iluminacdo que uiliza luz
branca (hal6égena), que, com o auxilio de um arranjo Optico, ilumina a regido do olho a
ser fotografada. Uma camera fotografica digital faz, entéo, a aguisico daimagem dairis
do usuario. Essa imagem € anaisada pelo programa, que analisa parametros de cor e

fornece valores de glicemia.

Experiéncias com o sistema demonstram que ha muitas variavels que influenciam
0 processo de medi¢do de cores pelo sistema [9]. Fatores Opticos inerentes ao processo de
fotografia da iris, como as variagbes na estabilidade do sistema de iluminacdo, do
posicionamento do olho em relagdo a camera, e a influéncia de iluminagdo externa ao

sstema, levam a eros consderaveis na quantificacdo das cores pelo Glucolris.

! Dados referentes a popul agéo adulta, em 2001, de acordo com a International Diabetes Federation



Capitulo 1: ConsideracdesIniciais 3

Adicionamente, os experimentos mostram gque a camera digital € uma fonte consideravel
de erros, cujo controle é mais dificil devido ao grande automatismo hoje presente nas

modernas cameras fotogréficas digitais.

1.2 Objetivosdo Trabalho

O objetivo gera deste trabalho € encontrar uma solucdo de baixo custo para

reduzir a incerteza da medicéo de cores do sistema Glucolris.

Mais especificamente, este trabalho se propde a desenvolver e avaliar meios que
permitam minimizar as variagcbes na medicdo das cores a partir de imagens obtidas de

cameras fotogréficas digitais.

Serdo desenvolvidas e avaliadas vérias alternativas que usam bordas coloridas, a
serem sempre fotografadas juntamente com a imagem da iris, e que seréo usadas como
referéncias de cores. As variagOes detectadas nas referéncias serdo utilizadas para se
corrigir as distor¢des de cores da iris provocadas pelo sistema. Varios agoritmos serdo

avaliados para este fim.

Feita esta correcdo, a incerteza devida a imperfeicdes do sistema é reduzida, de
maneira que as variagcbes de cor da iris detectadas pelo Glucolris e provocadas por
fatores fisiologicos (nivels de glicemia, enfermidades dos olhos, uso de medicamentos,
entre outros) sejam realcadas. Neste trabalho, seréo testados diferentes referéncias e

diferentes algoritmos de correcéo de cores.
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1.3 Estruturado Documento

Este documento esta estruturado em seis capitulos, distribuidos da seguinte
forma:

Além do presente capitulo, que contém algumas consideracdesiniciais, o capitulo
2 apresenta conceitos basi cos sobre Colorimetria, necessarios para um bom entendimento
do trabalho. S8o abordados alguns sistemas de representacdo de cor, equipamentos
utilizados na colorimetria, com énfase na medicdo com cameras digitais, nogoes de
processamento de imagens coloridas, bem como utilizacdo de padrdes e referéncias de

cores.

O Capitulo 3 discute e apresenta as alternativas implementadas para melhorar o
desempenho de cameras digitais para quantificagdo de cores. as referéncias utilizadas
para aquisicdo e processamento de imagens coloridas, os diversos algoritmos de correcao
de cor implementados no programa de computador, bem como o0 método utilizado para a
validacdo do programa.

Em seguida, no capitulo 4, é feita uma avaliacdo dos diversos modelos de
corregdo propostos, sempre considerando os fatores de maior influéncia no sstema. Este
capitulo tem como objetivo avaliar comparativamente a efetividade de cada alternativa

testada, bem como selecionar a mais indicada para o sistema.

O capitulo 5 destina-se a aplicacdo de algumas das alternativas propostas em

estudos de casos envolvendo a corregdo de cores de imagens de iris humanas.

Por fim, o capitulo 6 é destinado as conclusdes do trabalho, avaiacdo dos
aspectos positivos e negativos da metodologia proposta, andlise dos resultados

alcancados, bem como recomendagdes de melhorias a serem implementadas no sistema.



Capitulo 2

Fundamentos de Colorimetria

A Colorimetria € uma area do conhecimento que consiste na utilizacdo de
modelos matematicos para especificar numericamente a informagdo de uma cor. Faz
parte da Ciéncia da Cor e lida com aspectos relacionados tanto a medicéo de uma cor,
como a fungBes de gjuste de cor (color matches functions), segundo as quais “estimulos
visuais com as mesmas especificacbes, sob as mesmas condigdes, vistos por um
observador normal, sdo semelhantes e estimulos semelhantes possuem as mesmas

especificacOes” [11].

O fendmeno de cor € o resultado da interacdo entre uma fonte de iluminago, um
objeto e um observador. A natureza da radiacdo que atinge o observador (cor) é
determinada pelas caracteristicas fisicas da fonte de iluminagcdo e do objeto. Estes trés
elementos podem ser combinados através dos dados espectrais do objeto, funcdes de
observacdo® e pelos iluminantes?, de maneira que ssjam definidos valores numéricos que

traduzam a maneira como o sistema visual humano responde a uma determinada cor [13].

! Diversos experimentos do CIE avaiaram a resposta de um olho humano médio normal a cada comprimento de onda
de luz. Uma vez que existem trés tipos de sensores de cores no olho, existem também trés tipos de functes de

observacdo que compdem o que é conhecido pelo observador padrdo [33].
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Neste capitulo, sera analisada a combinacdo destes trés elementos para a

formacéo de uma cor.

2.1 Representacéo da Cor

A representagdo de uma cor pode ser feita de acordo com diversos sistemas, que
sd0 escolhidos de maneira a atender as peculiaridades de cada aplicacéo. Representar
cores em um determinado sistema significa reduzir o espago espectral de cor para um

sistema de coordenadas de dimensdo finita [11].

A seguir, serdo apresentados alguns sistemas de cores importantes para o
entendimento deste trabal ho.

211 Sistema Padrao CIE-RGB

Em 1931, a CIE - Commission Internationale de L'eclairage - organizacéo
internacional responsavel pela padronizagdo nas &reas relacionadas & iluminagéo - criou o
sistema padrédo CIE-RGB [11]. Baseado nas propriedades dos foto-receptores existentes
no olho humano, sensiveis a radiaces el etro- magnéticas nas freqiéncias baixa, média e
ata, o CIE-RGB define uma cor em fungdo de trés componentes primérias: vermelho
(Red), verde (Green) e azul (Blue). A Figura2.1 representa o solido de cores do CIE-
RGB.

2 [luminante: simulacio de uma fonte de luz. Tecnicamente, é uma representagdo matemética de uma fonte de luz real.
[33]
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Figura2.1  Cubo RGB

Neste solido, valores de R (Red), G (Green) e B (Blue) iguais a zero compdem a
cor preta, e valores maximos de R, G e B representam a cor branca. A diagonal principal
do cubo corresponde a escala de cinzas (iguais quantidades de R, G e B) e as demais

cores sdo formadas por combinagdes destas componentes.

Este sistema é bastante utilizado por cameras digitais e monitores de video, bem
como na computacdo grafica, pela sua simplicidade, facilidade de implementacdo e por
requerer uma computacdo minima. No entanto, possui algumas desvantagens e
limitagOes, entre elas [2] [11]:

Suas coordenadas ndo sdo transferiveis entre diferentes dispositivos, ou

sgja, 0s mesmos valores de R, G e B ndo reproduzem exatamente a mesma
cor em diferentes dispositivos,

N&o é um sistema perceptivelmente linear, ou sga, a variacdo de uma
unidade em uma coordenada corresponde a diferentes variagOes
perceptiveis da cor, dependendo da regido do cubo;

N&o € um sistema facilmente relacionado com a aparéncia da cor, umavez
gue ndo se baseia em estimulos visuais;

Nem todas as cores do espectro podem ser representadas de acordo com

este sistema.
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2.1.2 SistemaPadrdoCIE —XYZ

Criado pela CIE com o objetivo de superar algumas limitacbes do CIE-RGB, o
sistema padréo CIE-XYZ define uma cor em funco de trés componentes priméarias

virtuais. X, Y eZ, de acordo com a equacéo [14]:

Cl =xX+yY+2ZZ
Sendo:
Cl - acor que se quer definir
X,y € z- as quantidades das primérias padrao necessarias para descrever uma

cor espectral.
X, Y eZ — componentes primarias virtuais

Composto a partir de cores imaginarias definidas matematicamente, este sistema
possui componentes sempre positivas e permite a caracterizacdo de qualquer cor. No
entanto, deve-se observar que as cores do sistema CIE-XYZ ndo sdo fisicamente
realizaveis. Elas podem ser obtidas a partir das grandezas colorimétricas do CIE-RGB,
através de uma mudanca de base em um espaco vetorial. A Figura2.2 apresenta um
Diagrama de Cromaticidade do CIE. Como a utilizacdo deste sistema padrdo néo
congtitui o foco deste trabalho, considera-se dispensavel uma abordagem mais profunda

desse tema.

08
07
0B
05
04
03
02
0.1

Cores Espectrais

580 (Amarelo)

700 Wermelho)

0.1 OIQ OI.S O.Iél O.I5 0.'|6 0.I? O.E ¥

Figura2.2  Diagramade cromaticidade do CIE [14]
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2.1.3 SistemaHS

Outro sistema de cores que serd utilizado neste trabalho é o HSI. Baseado na
percepcdo visual da cor pelo olho humano, o sistema HSI define uma cor pelas
caracteristicas de Matiz (do inglés, Hue), Saturacdo e Intensidade. A matiz corresponde
ao comprimento de onda dominante de uma cor, a saturag&o esta relacionada a pureza da
cor (ou sgja, 0 quanto de branco esta cor possui) e a intensidade representa a quantidade
de luz presente em uma cor (ou sga, quanto mais luz, maior a intensidade). Pode ser
representado graficamente de acordo com a Figura2.3. No sdlido de cores HSI, cortes
horizontais resultam em tridngulos, cujos vértices representam as cores primarias R, G e
B. No centro, temse a combinacdo destas trés cores em iguais proporgdes. De acordo
com a atura em que foi feito o corte, esta combinacdo estara mais préxima do preto ou

do branco [2].

I
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Figura 2.3  Solido de cor HSI
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Figura 2.4  Corte horizontal nosolido HSI

O sistema HSI é formado a partir do RGB, sendo apenas uma transformacéo

matematica do mesmo, e pode ser plenamente reversivel de acordo com as equagoes.

L.l d =BEG
T1360°- dseB>G
(R- G)+(R- B)

2

J(R- G} +(R- B){G- B)

d = arcos

~3:min{R.G,B}
R+G+B

S=1

_R+G+B
3

Isto significa dizer que as cores s&0 as mesmas nestes dois sistemas, ndo havendo
perdas no processo de conversdo. Este €, portanto, um sistemaidea para processamento

de imagens cientificas coloridas usando informacdes de matiz, saturagdo e brilho da

imagem.

A sua utilizacdo € bastante comum em sistemas de visdo artificial que se baseiam
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no modelo de percepcdo de cor pelo olho humano, nos quais a discriminagdo de uma cor
é feita de acordo com os aspectos visuais que ela apresenta, como para controle da

qualidade de frutas ou tintas [2].

2.2 Equipamentos e M étodos de M edicdo

Existem diversos equipamentos e métodos de nmedicéo utilizados na colorimetria,
que sdo escolhidos em funcdo de sua aplicacéo. Estes equipamentos permitem que sgjam
medidas as informacdes de cor de um objeto ou fonte de iluminacdo, sem que sga

necesséria a presenca de um observador humano. Dentre os mais utilizados, temos:

- Espectrofotébmetros: utilizados para se medirem os valores da radiacéo refletida
por um objeto colorido por faixas de comprimento de onda ao longo do espectro visivel
da luz. Para cada faixa selecionada, os valores da radiagcdo da luz refletida séo divididos
pelos valores da radiacdo da iluminagdo utilizada, que possui caracteristicas conhecidas.
Em seguida, os valores de tristimulus (X, Y e Z) e as coordenadas de cromaticidade® sio

calculados através de funcdes de gjuste de cor [15].

Os valores medidos por um espectrofotdbmetro podem ser analisados

graficamente, através da curva espectral do objeto.

- Espectroradidmetros. assim como o0s espectrofotdmetros, medem o espectro
emitido por uma pbnte. A diferenca entre os dois sistemas é gque o Ultimo inclui todo o
espectro de radiacdo Optica, e ndo apenas a faixa visivel de luz. Um sistema
espectroradiométrico pode fornecer as seguintes informacdes a respeito de uma fonte de
luz [15]:

3 Avdliacio de cromaticidade é feita para identificar a cor de uma fonte de luz, tipicamente expressada pelas

coordenadas (x,y) sobre um gréfico de Cromaticidade Padréo CIE.
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- valoresde tristimulus e cromaticidade.
- indice de representacdo da cor (CRI)*.

- temperatura de cor®.

- Colorimetros visuais. sdo dispositivos que se baseéiam no guste de cor. Nestes
sistemas, parte do campo € ocupada pelo objeto a ser medido e parte € formada por uma
superficie branca. O objeto a ser medido é iluminado por uma fonte de luz branca com
caracteristicas bem conhecidas e a superficie branca, por trés fontes de iluminagdo
(tipicamente R, G e B — vermelho, verde e azul). A luminancia® destas trés fontes é
regulada, até que se obtenha um bom gjuste entre a referéncia e o objeto a ser medido. A
utilizacdo deste tipo de dispositivo ndo € smples e exige bastante habilidade e

experiéncia por parte do operador [15].

“Fotocolorimetros de Tristimulus’: os sistemas baseados neste principio
utilizam trés diferentes filtros de cor e funcionam de maneira similar a0 modelo de
percepcado de cor pelo olho humano. Este tipo de sistema goresenta algumas limitagoes,
tais como o fato de que nem todas as cores podem ser medidas por este principio, além
de sua incapacidade de detectar a ocorréncia de metamerismo’ entre duas amostras. S&0

exemplos de “Fotocolorimetros de Tristimulus” os scanners e as cameras digitais [15].

Neste trabalho, serdo utilizadas cdmeras fotograficas digitais para medir a cor de

um objeto.

4 sistema internacional utilizado para avaliar a capacidade da |ampada na representagéo das cores dos objetos. Quanto
mais ato o CRI (numa escala de 0 a 100), melhor aparecem as cores.

5 “A temperatura da cor esta diretamente relacionada a temperatura fisica do filamento nas |ampadas incandescentes,
de forma que a escala de temperatura Kelvin (absolutg) € utilizada para descrever a temperatura da cor”.

6 Luminancia — Intensidade luminosa de uma superficie em uma dada diregio por unidade de areaprojetada.
 Fendmeno segundo o qual duas cores aparentam ser iguais em uma ou mais condicBes, mas aparentam diferentes

guando estas condic¢bes sdo modificadas. [33]
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2.3 Medicdo de cor utilizando camera digital

Ascamerasdigitais podem ser fotograficas ou de video e possuem a vantagem de
fornecer informacbes a respeito da textura do objeto, dém da cor. Sdo indicadas,
portanto, quando esta caracteristica € importante, como na area téxtil e em algumas

aplicagbes biomédicas.

2.3.1 Formacédo de Imagem Digital

Em uma camera digital, a captura da imagem é feita por um sensor (que pode ser
do tipo CCD — Charge-Coupled-Device ou CMOS - Complementary Metal Oxide
Semiconductor) [17] [20]. Os sensores sao feitos de material semicondutor, fotossensivel,
subdivididos em peguenas regides chamadas pixels (picture element). Quando a luz
refletida pela imagem incide no sensor, cada pixel é carregado eletricamente e emite um

sinal elétrico proporcional aintensidade da iluminagéo.

Os sensores do tipo CMOS séo mais recentes no mercado e possuem as seguintes

vantagens em relacéo aos CCDs [20]:

- Maior sensibilidade & iluminacéo.
- Reducéo de ruido eletronico.
- Aquisicdo de imagens mais rapidamente.

- Menor consumo de energia.

Permitem a inclusdo de circuitos de controle, conversores anal6gico/digital,
memorias digitais e circuitos com fungdes especificas para processamento de imagens na

pastilha semicondutora do sensor.

Os sensores das cameras ndo distinguem cores. Para capturar imagens coloridas, o

sensor (CCD ou CMOS) utiliza filtros de cores dispostos na frente dos pixels do sensor,
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distinguindo o vermelho, o verde e 0 azul. Um exemplo deste tipo de filtro é o chamado
Mosaico de Bayer (Figura2.5), que se baseia no sistema visua humano e possui 25% de
pixels que respondem ao vermelho, 25% ao azul e 50% ao verde. Desta forma, um pixel
captura apenas a informacao de cor referente a uma das componentes (R, G ou B). As
informagbes das outras componentes sdo adquiridas por interpolagdo com os pixels
vizinhos. Isto gera um erro consideravel na quantificagdo das cores pelas cameras com
um sensor. H& ainda outras perdas de resolugdo de cor nos sensores, uma vez que objetos
pretos irdo refletir pouca luz. Para que hgja uma referéncia de preto para a imagem, as
margens do Mosaico sdo pretas. A camera utilizada neste trabalho possui apenas um

sensor, do tipo CCD.

Existem também as cameras que possuem trés sensores (CCDs ou CMOS), um
para a captura de cada componente R, G e B. Nesta configuracéo, a luz que entra na
camera € dividida em trés feixes e &, entdo, direcionada para cada sensor, cada qual com
um filtro de cor (vermelho, verde ou azul) disposto em sua frente. Este método tem sido
bastante utilizado, uma vez que podem ser selecionados filtros que simulem bem a
caracteristica de reposta do olho humano a luz. Entre as vantagens deste tipo de arranjo
podem ser citadas: simplicidade de processamento de sinal, reproducdo de cor com alta
fidelidade, ata resolucdo de cor, aém de dispensarem os algoritmos de interpolacdo
requeridos pelas cameras de apenas um sensor. No entanto, quando contrastadas com as
cameras de apenas um sensor, as cameras de trés sensores s&80 mais caras, maiores e
possuem sensibilidade mais baixa, umavez que o sinal de luz necessita ser dividido entre
0s sensores [20] .

Figura25  Exemplo de agrupamento de filtros col oridos para cBmeras digitais com um sensor do tipo
CCD
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2.3.2 Caracteristicasimportantes dascamerasdigitais

Sensibilidade: os fabricantes de cameras digitais relacionam este parémetro como
a minima intensidade de iluminag&o necessaria para se obter uma imagem com qualidade
satisfatéria. Quanto maior a sensibilidade da cdmera, menor a intensidade de luz
requerida. Esta caracteristica € importante para o sistema Glucolris, uma vez que esta

diretamente relacionada ao conforto da pessoa cuja coloragdo da iris sera medida.

Resolucéo de cor e resolucéo espacial: A qualidade de uma imagem é descrita

pela resolucéo espacial e pela resolucéo de cor daimagem.

A resolucdo espacial de uma imagem indica o nimero de pixels usados para
representar uma certa dimensdo da imagem; quanto mais pixels, melhor a resolucdo
espaciad da imagem. Assim, a resolugdo espacia estd mais diretamente ligada ao
tamanho do pixel do que ao niumero de pixels do CCD. Uma imagem composta por n

linhas e m colunas possui resolucéo espacial dem x n.

A resolucdo de cor diz respeito ao numero de bits utilizados para codificar a
intensidade de cada componente de cor da imagem. Para uma resolucéo de cor de n bits,
cada componente de cor pode assumir 2 valores diferentes. Existem cameras com
resolucao de cor de 8, 10, 12 ou 16 bits por cor. A camera utilizada neste trabalho possui
resolucdo de 8 bits por cor. Isto significa dizer que cada componente de cor, associada a

cada pixel, pode assumir 256 diferentes valores, que variam de 0 a 255.

Ajustes manuais: para que se possa minimizar as distorcbes de cores pelo
sistema, € necessario que a camera possibilite a0 usuério fazer gjustes manuais de
funcBes como: balanco de branco, foco, zoom, tempo de exposi¢do, velocidade de
abertura do obturador. Muitas cédmeras digitais autométicas sdo dotadas de algoritmos
gue medem indiretamente a temperatura de cor da iluminacéo, e das condi¢bes da cena, e
fazem gjustes que tentam “corrigir” as cores da imagem, tentando evitar que imagens

com cores distorcidas sgjam obtidas. Os agjustes autométicos das cameras ndo sao
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benéficos quando se pretende medir cores. Além de piorarem a repetitividade das
medi¢des, geram distorcdes ndo bem determinadas de cores e que escapam ao controle

do usuério.

2.4  Processamento digital de imagens

Apds a aquisicao, aimagem é armazenada na memoria da camera e, em seguida,
transferida para o computador para que sga processada e para que seus dados sgam
analisados. Uma imagem colorida € numericamente representada por uma matriz de
pixels, cada qual com trés componentes de cor. Quanto maior a resolucdo da imagem,
maior 0 seu tamanho na meméria. No caso de uma camera de resolugéo 2160 X 1440
(em pixels) e 8 bits por cor, cada pixel pode assumir 256 valores diferentes para cada
componente R, G e B, perfazerdo um total de 9000 kbytes (9 Mb) na meméria. De
maneira a facilitar a manipulacdo desta grande quantidade de informagdes, sdo

freqUentemente utilizados métodos de compressdo de imagens.

24.1 Compressao

A compressdo de imagens € um processo que consiste na abtencdo de um codigo
mais compacto que preserve as informagdes essenciais da imagem origina. Tal

procedimento € feito com base na remocéo de informagdes que sgjam redundantes.

Existem dois tipos de compressdo de imagens. aguele que preserva toda a
informacdo original da imagem (écnicas de compressdo sem perdas), e aquele que
acarreta uma perda de informacéo considerada toleravel ¢écnicas de compressdo com
perdas)[20].

Os métodos com perdas sdo caracterizados pela eliminacdo de aguns detalhes

que poderdo ou ndo ser visuamente notados na imagem. Eles possibilitam acancar
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maiores taxas de compressdo (da ordem de até 100:1), a depender da tolerancia a
distorcéo a ser gerada. S80 considerados irreversiveis, pois ndo permitem a recuperacao

exata dos dados da imagem original.

As técnicas de compressdo de imagem podem adotar padrfes de compressdo. No
caso de imagens estaticas, um padrdo comum é o JPEG (Join Photographic Experts
Group). Criado em 1991 por um comité formado pela I1SO — International Organization
for Sandardization, ITU-1 - International Telecommunication Union e IEC -
International Electrotechnical Commission, este padréo permite comprimir imagens
coloridas ou monocrométicas com até 65536 X 65536 pixels. Apesar de permitir a

compressao sem perdas, 0 JPEG é amplamente utilizado na compressao com perdas.

Dentre os métodos sem perdas podem ser citados: Cédigo de Huffman, RLE (Run
Lenght Encoding), LZW (Lempel-Ziv & Welch)[20]. Foge a0 interesse deste trabaho

detal har o funcionamento dos diversos métodos.

2.4.2 Formatosde arquivos

A tabela a seguir apresenta alguns formatos de arquivos e seus respectivos
métodos de compresséo [20] [25] .

Tabela2.1  Formatos de arquivos e seus respectivos métodos de compressao

Formato do arquivo M étodo de Compr essao

TIFF RLE, LZW, Outros ou sem compressao
JPEG® JPEG

BMP RLE ou sem compressao

RAW Sem compressao

8 Formalmente, o JPEG é um padrdo de compressdo, ndo um formato de arquivo. Na prética, no entanto,

costuma-se chamar JPEG os arquivos, em formato JFIF, que utilizam este padréo.
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Por ndo envolver perdas na sua compactacdo, o formato TIFF — Tagged Image
File Format - € bastante recomendado para utilizacdo em colorimetria [20]. No entanto,
por ocupar muito espaco na memoria da camera, permite apenas a aquisicdo de poucas

imagens, o que dificulta a sua utilizac&o.

Os arquivos com extensdo JPEG, criados a partir de um padréo de mesmo nome,
permitem gravar imagens de boa qualidade, apesar das perdas envolvidas. A camera
utilizada neste trabalho armazena internamente suas imagens em arquivos neste formato.
Para a manipulacdo das imagens, é aconselhdvel que sgjam convertidas para um formato
gue contenha mais informagdes (como TIFF ou BMP). Deve-se ressaltar que sucessivas

conversdes entre formatos levam a perdas acumul ativas.

Os arquivos com extensdo BMP podem ser comprimidos pelo método RLE (sem
perdas) ou ndo sofrer compressdo. Neste trabalho, as imagens adquiridas pela camera

(em formato JPEG) foram convertidas para BMP e, entdo, analisadas.

O formato RAW (do inglés, cru ou bruto) apresenta as informacdes da imagem
no estado em que foram capturadas pelo sensor, sem que tenha havido processamento
pela camera. Para fins de medicdo, portanto, este seria o formato mais indicado, por
preservar 0s dados da imagem original. No entanto, a camera utilizada neste estudo ndo
trabalha com este tipo de formato. No Capitulo 4 sera feita uma avaliagdo da utilizacgo

dos diversos tipos de arquivo.

25 Padroesereferénciasde cor

Com o objetivo de corrigir as distorcdes de cores provocadas pelo sistema, em
funcdo de variacbes nas condicdes de iluminacdo, ajustes da camera, quantificacdo de
cores pelo sensor, processamento de imagens, etc, bem como calibré-1os, é necessério

utilizar referéncias de cor.
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Os padrdes e referéncias utilizados em colorimetria podem ser brancos ou

coloridos, dependendo da aplicacao.

2.5.1 PadrodesBrancos

Em 1986, o CIE definiu teoricamente o branco ideal como sendo agquele que
difunde a luz perfeitamente e tem refletancia® igual a um para todos os comprimentos de
onda do espectro visivel. Na pratica, foram propostos alguns padrfes de trabaho

brancos, como o 6xido de magnésio e o sulfato de bério.

Referéncias brancas sdo utilizadas na medicdo de cor por métodos visuais,
conforme exposto na Sec¢do 2.2 , bem como na caibragdo de monitores, cameras,
scanners e impressoras. Deve-se ter em mente o fato de que a cor dailuminagéo utilizada

tem grande influéncia no processo.

Neste trabalho, uma das metodologias a serem testadas corrige as distor¢des de

cores do sistema, tomando como referéncia uma regido branca da imagem (white patch).

25.2 PadrodesColoridos

Existem também padrdes coloridos utilizados na calibragdo de monitores,
scanners, impressoras e cameras. Elaborados em forma de mosaico com cores
conhecidas, esses padrdes permitem a comparagao e analise das diferencas de reproducéo
de cores pelos dispositivos. Esta comparagdo pode ser feita tanto visualmente, como pela
utilizagdo de instrumentos colorimétricos. Eles devem ser elaborados em material que

ndo seja facilmente modificado pelaincidéncia de luz com o tempo.

® Fracdo da radiaco do fluxo incidente sobre uma superficie que érefletida
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Um destes padrées existentes no mercado é o chamado Macbeth Color Checker®.
Muito utilizado nas areas de fotografia, artes gréficas, publicactes eletronicas e televisio,
0 Macbeth Color Checker® é um cartdo que contém uma matriz de 24 cores diferentes,
incluindo tons de cinza, cores primarias de diferentes sistemas (vermelho, verde, azul,
magenta, amarelo e ciano), e cores naturais (que ssimulam a cor da pele humana, o azul do
céu, folhagem, etc.).

Existem outros padres de cores no mercado, usados em areas especificas, como

publicactes el etronicas (RGB Hex Triplet Color Chart), impressies (Pantone), etc.

Neste trabalho, serdo utilizadas referéncias coloridas de diversas cores e

referéncias que possuam apenas as cores predominantes na imagem a ser fotografada.
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Capitulo 3

Aprimoramento do Sistema de M edicéo de
Cores

Com o intuito de avaiar o desempenho dos modulos de aquisicdo e
processamento de imagens do Qucolris quanto a medi¢do de cores, foram realizados
alguns testes, que apontaram variagdes excessivas na quantificacéo de cores pelo sistema.
Estas variagbes sdo causadas principamente pelas instabilidades do sistema de

iluminacdo utilizado e pelas variagdes intrinsecas da propria camera fotogréfica digital.

No primeiro teste, foi avaliada a estabilidade do sistema de iluminagéo, usando
como referéncia um medidor de poténcia Optica. O procedimento consistiu em aguardar
20 minutos, a partir do momento em que a lampada era acesa (tempo estimado para a
estabilizacdo do sistema), e adquirir valores de poténcia luminosa da lampada a cada 5
minutos, durante uma hora. Os resultados deste teste estéo apresentados na Figura 3.1.
Variagdes na intensidade de |uz da ordem de 13% foram encontradas.
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Variagdo da Poténcia Luminosa em fungio do
tempo
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Figura31 Variagdo daPoténciaLuminosaem fungdo do tempo

Outro teste realizado teve como objetivo avaliar a repetitividade da quantificacéo
de cores pelo sistema. O procedimento consistiu na aquisicdo de quatro imagens de uma
figura colorida (Figura3.2), a cada cinco minutos, durante uma hora. Em seguida, a
meédia das componentes R, G e B de cada regido (vermelha, verde e azul) de cada grupo
de quatro imagens foi medida pelo sistema de aquisi¢céo e processamento de imagens do
Glucolris. A Figura3.3 mostra 0 comportamento apresentado pela componente B da
regido azul da imagem, ao longo do tempo. O comportamento das demais regides (verde
e vermelho) e componentes ce cor (R e G) se mostrou semelhante ao apresentado o
gréfico. Deve-se ter em vista que as variacOes de cores detectadas neste ensaio podem
decorrer tanto das variagdes do sistema de iluminagdo, como de instabilidades da camera.
VariagOes da ordem de até 6,15 pontos absolutos no nivel da cor foram encontradas nas
componentes.
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Figura 3.2  Imagem utilizada na avaliac&o da repetitividade da quantificacdo de cores pelo Sistema
Glucolris

Variagdo da Componente B ao longo do tempo
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Figura 3.3  Avaliagéo darepetitividade da quantificacéo de cores pelo Sistema Glucolris
Resultados apresentados pela componente R daregido vermelha daimagem

Além disso, testes anteriores [9] demonstraram que influéncias de iluminacdo
externa, variagdes no posicionamento relativo entre o olho do uslario e a cmera (tais
como distncia e posicionamento em relacdo ao CCD) também levam a erros na

quantificacéo de cores da iris pelo Glucolris.

As variagOes encontradas foram classificadas como muito elevadas considerando
o nive tipico de variacdo das cores da iris em funcdo da glicemia, que é da ordem de
cerca de 8 pontos absolutos no nivel da componente de cor. Esta limitagdo motivou o
desenvolvimento e a implementacdo de estratégias e programas de computador para

corrigir as variagdes excessivas das cores. Desta forma, os erros provocados pelo sistema
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s80 reduzidos, de modo que as variagBes de cores decorrentes de fatores fisioldgicos do
individuo (niveis de glicemia, enfermidades dos olhos, uso de medicamentos, entre

outros) se sobressaiam.

3.1 Sistema utilizado para processamento das imagens

3.1.1 Imagensafotografar

Para desenvolvimento da metodologia, foram idealizados trés tipos de figuras a
serem fotografadas: (a) um mosaico de diversos tons de azul com as bordas coloridas
contendo escalas de vermelhos, verdes, azuis e cinzas, (b) 0 mesmo mosaico com uma
borda multicolorida e (c) o mesmo mosaico com uma borda azul, que continha os
mesmos tons e tons diferentes da figura central (Figura 3.4). Em todos os casos a borda

de referéncia possui uma regido branca.

Figura 3.4  Tipos de mosaicos de cores el aborados para avaliago da metodologia

As razdes para a escolha destas configuragfes se tornaréo mais claras na proxima

SecA.

3.2 Teécnicase Algoritmos utilizados para Correcéo das cores

Neste trabalho, foram desenvolvidas, implementadas e testadas cinco diferentes

metodol ogias de correcao das distor¢des de cores em imagens digitais.



Capitulo 3: do Sistema de Medicéo de Cores 25

S80 propostos trés modelos de transformacgtes lineares entre as componentes de
cores adquiridas pelo sistema, e dois outros modelos que se baseiam nos algoritmos

tradicionais de balanco de branco utilizados pelas cameras digitais.

3.21 Transformacoeslineares

a) Modelo de 3 Constantes

O primeiro modelo de transformacgéo linear propde que a corregdo seja feita por
meio da utilizagdo de uma constante multiplicativa distinta para cada coordenada de cor.
A correcdo é feita, entdo, de acordo com as equacles:

r.=k x
9.~ k; g (31
b.=k, *

Sendo:
kr, kg, ko = fatores de corregéo para as componentes r, g e b respectivamente
r,g, b=vaoresdeR, G e B daimagem origina

re, Jc, be = valores corrigidosde R, G e B

O mesmo modelo sera utilizado para 0 caso de uma imagem representada no
sistema de cores HSI. Serdo calculados os fatores de correcdo para cada componente de

cor (H, Sel), com base nas Equacbes 3.1.

Para determinar os valores das respectivas constantes multiplicativas, considere
duas imagens de um mesmo mosaico, fotografado em sequiéncia. Adote uma das imagens
como a “imagem de referéncia” e a outra como “imagem a corrigir”. Associe um nimero

seguiencia a cada umadas “n” células do mosaico.
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Se, por exemplo, a componente vermelha média de cada uma das células do
mosaico for adquirida para cada uma das imagens, dois conjuntos estardo disponiveis. “r-
I“ para a imagem de referéncia e “ry” para a imagem a corrigir. |dealmente o valor de
“K” deveria ser escolhido de forma a satisfazer a primeira das Equactes 3.1 paratodos os
“n” pontos, isto &

irg =r.k
fre=rok
.I. '

tre, =r..k

32

Entretanto, como “k;” s6 pode assumir um Unico valor, nem todas as Equactes
3.2 podem ser satisfeitas a0 mesmo tempo. Assim, encontra-se uma solucdo aplicando o

método dos minimos quadrados.

Naformamatricial, a Equacdo 3.2 pode ser reescrita como:

AN
! y{k,}=| y
i it
trp Prenb

Ou, pela notacédo abreviada,

{r fic={r}

Cuja solucdo, pelo método dos minimos quadrados, é:

O gque leva ao vaor da constante “k;” como:

=0 e 33
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Estas operactes sdo repetidas para o calculo dos fatores de correcdo das demais

componentes (kg e Kp).

A correcdo é feita multiplicando os fatores assm calculados pelas respectivas
componentes de cor de cada pixel daimagem a corrigir. Os valores resultantes para cada

pixel compdem aimagem corrigida.
b) Modelo de Seis Constantes

Um outro modelo propde que a correcao das cores sgja feita pela utilizacdo de
uma constante multiplicativa e outra aditiva para cada componente de cor. A correcdo é
feita, entdo, da seguinte maneira:

r.= kOr + k]: Xy (3.4)

9 = Kog +Kig X
b, = Koy + Ky, X0

Sendo:
re, &, be = valores corrigidosde R, G e B
Kor, Kar, Kog, K1g, Kon, K1p = fatores de corre¢éo para cada componente de cor

r, g, b =vaoresdeR, G e B daimagem acorrigir

Considere, também agui, a componente vermelha e a mesma numeragdo
sequencial para cada elemento do mosaico. O calculo das constantes para este método é

feito da seguinte maneira:
Reescrevendo a Equacéo 3.4 para todos os pixels, temos:

i rcl = kOr + klr ><r1
L. _
:,rc2 - kOr +k1r >1‘2

ircn = kOr + klr xrn
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Naforma matricial, podemos escrever o sistema como sendo:
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Ou, pela notacdo abreviada,

r]{}={r}

Resolvendo pelo Método dos Minimos Quadrados,

Tk =[T )

Entdo,

=0T ) T )

ikOrU
Sendo ikf =i v
Wt

Assim como para 0 modelo das 3 constantes, as operacoes descritas acima sdo
repetidas de maneira a calcular os fatores de corregéo para as demais componentes (Kog,
K1g, Kob, k1n). Uma vez calculados, estes fatores sdo aplicados as respectivas componentes
de cor de todos os pixels da imagem a ser corrigida, ou, eventualmente, a uma regido da

Imagem que se queira corrigir.

Também este model o sera testado para o caso da imagem representada segundo o
sistema de cores HSI. Todas as consideracfes a respeito do calculo dos fatores de

correcdo no sistema RGB valem também para HSI.
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c) Modelo de 12 Constantes

Um terceiro modelo de transformagdo linear proposto prevé que a variagdo de
cada componente de cor € influenciada por todas as componentes ¢ cor (R, G e B).
Desta forma, utiliza as seguintes equacoes.
ro =Ko, +k, X +k, xg+k, > (3.5
0. =Koy tky ¥tk Xg +k %
b, =Kgp + K X +Ky, Xg + Ky, X0
Sendo:
re, &, be = valores corrigidosde R, G e B
Kor, Krr, Kgr, Kor = fatores de correcéo para R
Kog, Krg, Kgg, Kng = fatores de correcéo para G
Kob, Krb, Kgo, Kno = fatores de corregéo para B

r, g, b=vaoresdeR, G e B daimagem origina

Para 0 sistema HSI, as mesmas equagdes serdo utilizadas no cdculo dos fatores
de correcéo.

O céculo das 12 constantes é efetuado pelo método dos minimos quadrados. As
mesmas consideracBes e simbologias dos casos anteriores sdo validas. Reescrevendo o

sistema na hotagcdo matricial paratodos os “n” elementos do mosaico:

é— o0 b.Ll;'g(Or k09 kObB é’cl O bcll;I
a N 9 bz 3 @krr krg krb u — gcz 9c2 bczg
§ Do : ggkgr kgg kgbg 2 : : ﬂ
dr g, Bag: Ky Kol & G Bl

Ou sgja, pela notagdo abreviada:

[ gb][k] =[r gh]
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Pelo Método dos Minimos Quadrados,
[r gbf'[r gb| [k]=[r gb]'[r g b.]

Entdo,

k] =(r gb]"[r gb]) [ gb] [ gb,]

Uma vez calculados, os fatores de correcdo sdo aplicados a todos os pixels da

imagem acorrigir, ou, eventualmente, as regides que se queiram corrigir.

3.2.2 Conversao entre Sistemas de Cores

Conforme exposto no Capitulo 2, os valores das componentes de cor H, Se |l de
uma imagem sdo obtidos a partir dos valores de R G e B determinados pela camera
digital. Os modelos de transformacdo linear propostos serdo testados para ambos os
sistemas de representacéo de cor (RGB e HSI). Para estes Modelos, seréo testados dois

caminhos:

Valores das componentes medidos e corrigidos pelas transformagtes
lineares propostas em um dado sistema de cor (RGB ou HSI);
Valores convertidos a partir dos valores corrigidos pelo outro sistema de

cor (Conversdo de RGB para HSI apds a correcéo e vice-versa).

A Figura 3.5 apresenta esta proposta.
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EGE

//y valoresmedidos e corrigidos pelos modelos de wangormacdo linear

valores med dos e cormertidos a partir de valores de ESI
cotri g dos pelos modelos de transform agdo linear

HEI

_,,-"‘"-' valoresmedidos e cotrizsidospelos modelos de wangormacio linear
""-\.\_\_\_\_\_‘-‘

valores obtidos a partir de valores de BGE medidos & cotrigidos
pelos modelos de transformacdo linear

Figura 3.5  Caminhos para comparagéo entre resultados obtidos pela corregdo em um determinado
sistema ou converséo entre sistemas de cor

Estes dois caminhos terdo seus resultados comparados, de maneira a se

determinar aguele que leva as menores incertezas.

3.2.3 Correcéo pelo Branco

Outro modelo de correcéo sugerido baseia-se nos algoritmos cléssicos existentes
nas cameras digitais para realizagdo do balanco de branco da imagem [36] [38]. Uma
maneira de realizar esta operacdo é através da utilizacdo de uma regido branca de
referéncia da imagem. A camera mede os valores médios de R, G e B desta regido. Se
esta € uma regido branca, estes valores médios deveriam ser iguais. Sdo calculados os
fatores de correcdo multiplicativos para cada componente de cor, de forma que valores
mediosiguais paraR, G e B sgjam obtidos na regido branca. Os célculos séo efetuados de
acordo com as equacoes:

R+G+B

x
I
Tl | D]
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pul
+
+
w!

;\—
I
Olw | Ol
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mw | Ol

Sendo:
ki, kg, ko = fatores multiplicativos de correcéo para as componentes R, G e B

respectivamente

R, G, B =vaoresmédiosdeR, G eB da regido branca

Assim como nos outros modelos, estes fatores sdo, entdo, aplicados a todos os
pixels da imagem, de maneira que sgjam corrigidas as componentes RGB da imagem

original.

Este modelo corrige as cores e preserva a intensidade original da imagem. No
entanto, quando se pretende comparar cores, € interessante normalizar a intensidade da
imagem, isto €, tornar todas as imagens comparadas com a mesma intensidade de

referéncia, evitando que sgfam comparadas imagens mais Ou menos escuras que outras.

De maneira a normalizar os valores de intensidade, propde-se implementar uma
modificacdo no modelo de Correcéo pelo Branco com a utilizacdo de um valor de

Intensidade de referéncia.

a) Utilizando Intensidade de Referéncia

Segundo este modelo, a correcéo é feita de acordo com as equages.

I,
k =

r

@,

T

a

=~
Il

0]
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Sendo:
K, Kg, kn = fatores de correcéo para cada componente

lef = Intensidade de referéncia

R, G, B =vaoresmédiosde R, G e B daregiZo branca

O vaor de intensidade de referéncia é estabelecido e fornecido ao programa pelo
usuario, com base em um critério de comparagdo pré-estabelecido. Os valores de k;, kg,
kp 80 calculados e multiplicados as respectivas componentes de cada pixel daimagem,

de maneira que a correcdo sejafeita.

3.24 Programa de computador para processamento das imagens

Para o desenvolvimento da metodologia de correcdo de cores, foi utilizado um

sistema de processamento de imagens descrito na sequéncia.

O programa de computador utilizado é capaz de ler aimagem, extrair parametros
de cor e aplicar algoritmos para correcdo das cores.

A imagem adquirida pela cdmera é inicialmente convertida para o formato BMP.
Em seguida, o programa |é a imagem, extrai os valores de R, G e B e calcula os valores
deH, Sel.

Conforme exposto anteriormente, foram testados dois tipos de correcéo: um que
utiliza uma referéncia branca na imagem, e outro que utiliza uma grade colorida com

referéncia.

Na primeira técnica, o programa calcula a média dos valores de RGB e HSI de

uma regido branca (de 20 X 20 pixels) selecionada pelo usuério e, a partir dos parametros
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calculados conforme descrito na Secéo 3.2.3, faz a corregdo dos demais pixels da

imagem.

Pela segunda técnica, o programa utiliza como referéncia a primeira de uma
sequiéncia de imagens e calcula os valores médios de R, G e B. A partir da variagdo de
cor medida entre a primeira imagem e imagens subseqientes, pela utilizacdo dos
algoritmos apresentados na Secdo 3.2.1, aplica os fatores de ©rrecdo nos pixels da
imagem a ser corrigida. Esta técnica permite que a correcéo sgja feita para cada pixel da

imagem, bem como para valores médios de RGB de regides escolhidas.

3.3 Verificagdo do Programa de Computador

Com o objetivo de verificar o funcioramento do programa de computador e
verificar a eficdcia dos agoritmos propostos, foi feita a corregdo de uma imagem

artificialmente distorcida, porém de forma controlada.

No primeiro caso, a imagem a corrigir e a imagem de referéncia eram iguais.
Constantes multiplicativas iguais a um e aditivas iguais a zero eram esperadas. Como
conseqiiéncia, a imagem corrigida deve apresentar os mesmos valores da RGB da

imagem original. Isto foi verificado e para todos os métodos de correcéo propostos.

Para a andlise de imagens com alteracGes controladas de cor, foi utilizado um
mosaico de cores semelhante ao da Secéo 3.1.1. Esta imagem foi manipulada, de modo
que fossem provocadas ateraces nos valores de R, G e B, conforme exemplificado na

Figura 3.6.
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Figura 3.6  Mosaicos de cores original e manipulado artificialmente, utilizado na verificacdo do

programa de computador

Em seguida, estas imagens foram processadas pelo programa através dos

diferentes métodos de correcdo propostos. Os resultados obtidos com a correcéo pelo
Modelo de 12 Constantes podem ser observados na Figura 3.7.

Valores Madidos X Corrigidos
Madels de 12 constantes
= /
; A / \ /
e / i
P / o =
* o \ / Wi
- AR 7 7
1 2 mws & 7 ]

Figura 3.7  Resultados obtidos com a correcéo de imagens modificadas artificial mente (componente R,

Modelo de 12 Constantes)

Pela andlise destes resultados, pode-se concluir que, mesmo para alteracOes

controladas e uniformes de uma imagem, a correcdo realizada pelo programa ndo é
perfeita

Visualmente, todos os métodos apresentam bons resultados (Figura 3.8).
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Figura 3.8  Imagem modificada artificialmente e corrigida pelo Model os de 3 Constantes

N&o se pode afirmar que as alteracbes de cor provocadas nas imagens sgam
representativas das variagdes naturais. No entanto, para fins de avaliacdo da eficécia dos
algoritmos propostos, estas ateragdes sdo consideradas suficientes. A andlise de imagens

reais, adquiridas pela camera, serafeitano Capitulo 4.
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Capitulo 4

Avaliacédo da M etodologia Proposta

Com o objetivo de avaliar os diversos modelos de correcdo apresentados no
Capitulo 3, bem como determinar as melhores condi¢des de aquisicdo das imagens e 0s
fatores que levam a maiores incertezas® no sistema, foram realizados testes em condicdes

variadas de aquisi¢éo.

Os experimentos realizados envolveram uma avaliacdo da cdmera digital utilizada
no sistema, sua estabilidade na medicéo das cores ao longo do tempo, variagbes nas
condicdes de iluminacdo e no posicionamento relativo entre a cdmera e 0 objeto, bem
como uma avaliagdo de influéncias externas ao sistema. Uma vez determinados os fatores
gue geram 0S maiores erros, estes podem ser trabal hados para otimizar o desempenho do

sistema.

Para a redlizagdo dos testes, foi utilizada uma bancada de laboratério que sera

descrita a seguir.

! Incerteza de medico é o “ par8metro, associado ao resultado de uma medicZo, que caracteriza a dispersio dos valores

que podem ser fundamental mente atribuidos a um mensurando”[43] .



Capitulo 4: Avaliagao da Metodologia Proposta 38

4.1 Bancada para aquisicdo dasimagens

A bancada para aquisicdo das imagens utiliza iluminacéo simétrica, composta por
uma lmpada de halogénio que, conduzida por uma fibra Optica, ilumina a imagem a ser
fotografada (Figura4.1). O sistema de iluminacdo conta com uma fonte de tensdo

estabilizada, e € protegido contra influéncias de iluminagéo externa.

Para aquisicdo das imagens, foi utilizada uma camera fotogréfica digital colorida
KODAK DC4800, que possui apenas um sensor (do tipo CCD) eresulta em imagens
com resolucdo espacial de 2160X 1440 pixels. A resolucao de cor da camera € de 8 bits—

RGB, ou sgja, cada componente é medida numa faixa de 0 a 255 do nivel daquela cor.

A bancada permite um posicionamento relativo entre a camera e a figura a ser
fotografada para avaliacdo do sistema com boa repetitividade, bem como um

deslocamento espacial da figura controlado (nos eixos X, Y e Z).

OBJETO A FOTOGRAFAR
FIBR& OPTICA
% )
]
_IM""""-n-;.‘q_
CAMERA FOTOGRAFICA
DIGITAL

L1\

LAMPADA DE HALOGENIO PROTEGIDA
CONTRA INFLUENCIAS EXTERMNAS

R
FOMTE ESTARILIZADA DE TEWSED
IH“-—-

Figura 4.1  Bancada utilizada nos experimentos
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A escolha das imagens da Secéo 3.1.1 (Figura 3.4) permitiu avaliar qual a melhor
referéncia de cor (tons de RGB, cores diversas ou tons parecidos com a imagem a ser
corrigida). Testes indicaram que a melhor referéncia era aquela que mais se aproximava
da cor predominante na imagem. Desta forma, nos testes realizados nese Capitulo, foram
fotografados dois tipos de mosaico de cores (Figura4.2): um predominantemente azul e
outro multicolorido. Os mosaicos possuem duas regides. a borda de referéncia e uma
regido multicolorida interna que deverd ser corrigida a partir das informagdes da borda.
Em ambas as imagens, a regido a ser corrigida (interna) repete alguns tons presentes na
borda de referéncia e contém outros tons que sdo distintos da borda de referéncia. Para
ambos 0s casos, a correcdo pelos diversos modelos desenvolvidos neste trabalho
apresentou comportamento semel hante, o que indica que os algoritmos séo eficazes tanto
para a corregdo de imagens em que predomine apenas uma cor, Como para imagens
multicoloridas. Desta forma, neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos

apenas com o grupo de imagens do mosaico predominantemente azul.

Figura 4.2  Mosaicos de Cores utilizados na avaliagdo dos model os de corregéo propostos

4.2 Programade Computador utilizado no processamento das

Imagens

Para andlise dos resultados dos experimentos descritos ra seqiiéncia, foi utilizado

um programa de computador que utiliza os model os de corregcdo descritos na Secdo 3.2

Inicialmente o programa |€ a primeira de uma seqiiéncia de imagens, extrai 0s
valores das componentes R, G, B, H, S e | da imagem e calcula as médias de cada

componente sempre nas mesmas regides selecionadas pelo usu&rio como referéncia e na
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regido daimagem a ser corrigida. Em seguida, realiza os mesmos célculos para aimagem
seguinte, determinando os fatores de correcéo (pelo modelo de correcdo selecionado pelo
usuério), a partir das variagbes de cor detectadas entre as referéncias de imagens
subseqiientes. Uma vez determinados, estes fatores séo aplicados asregides da imagem a
corrigir. Em seguida, sdo determinados os desvios padrdo e a incerteza das mesmas

regides de cada conjunto de imagens, antes e apds a correcao.

4.3 Levantamento das Componentes de Incerteza

Para a realizacdo dos ensaios, foram consideradas as incertezas decorrentes das

seguintes fortes:

Camera fotogréfica digital.

Sistema de iluminacéo.

Posicionamento relativo entre a cAmera e o0 objeto.
Programa de computador

Influéncias externas ao sistema.

A Figura 4.3 apresenta as principais fontes de incerteza consideradas presentes na

medi ¢&o:
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Figura 4.3

Fontes de incerteza da medi¢ao

A avaliagdo das incertezas em todos os ensaios foi feita por meio do levantamento

Sendo:

S: desvio padréo experimental

da incerteza do Tipo A?, segundo as equacdes:

2 Método de avaliacdo da incerteza pela anélise estatistica de séries de observages [43] .
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Re: Repetitividade®
n: nUmero de amostras do ensaio

t: fator de Student para n amostras
Neste trabalho, foi utilizado um nivel de confian¢a de 95 % de probabilidade.

Para o sistema Glucolris, o valor exato da cor ndo € importante, mas a capacidade
de repetir a medicdo da cor em diferentes momentos. Desta forma, neste trabalho néo

serdo analisadas as componentes sisteméticas da incerteza.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos com a correcdo das
componentes de cor das imagens pelos diferentes model os propostos. Os resultados seréo
apresentados para diferentes tipos de avaliacdo: fontes de incerteza provenientes da
camera utilizada, sistema de iluminag&o, influéncias externas ao sistema, posicionamento
relativo entre a camera e 0 objeto, etc. Cabe ressaltar que as incertezas decorrentes do

processamento das imagens estardo presentes em todas as avaliagdes.*

44  Avaliacao da cameradigital

Com o objetivo de avaliar a camera digital utilizada no sistema (KODAK DC
4800), bem como definir a melhor configuragdo da mesma (a ser utilizada nos testes
seguintes), foi realizada uma série de experimentos descritos a seguir. Nestes testes,

todas as demai's condi¢Oes de aquisicdo das imagens, como posicionamento entre camera

3 A repetitividade do resultado de uma mediczo é o “grau de concordancia entre os resultados de medicBes sucessivas
de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢des de medicdo”[43] . Deve-se ressaltar que, neste trabal ho,
sera utilizado o conceito “liberal” de repetitividade. Ou segja, as condi¢les de repetitividade estabel ecidas na teorianem
sempre serdo rigorosamente satisfeitas.

4 Deve-se notar que o erro apresentado entre diferentes imagens é de natureza aleatdria. No entanto, em uma mesma
imagem, pode ser considerado sistematico (caracteristicas “tempa” X “espago”). Desta forma, a correcdo se congtitui
na aplicagdo de transformactes lineares as coordenadas de cor e, como resultado, esperase uma melhoria da

repetitividade das imagens.
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e objeto, condi¢des de iluminagéo, isolamento de influéncias externas, foram mantidas

constantes.

4.4.1 Compressdo dalmagem

O primeiro experimento realizado com a KODAK DC 4800 visou a avaiar a
influéncia do processo de compressdo de imagens pela camera. A camera utilizada
permite adquirir imagens e armazenar arquivos em diversos formatos, sem compressao e

com diferentes niveis de compressao.

O procedimento consistiu em se adquirir 4 (quatro) imagens do mosaico em
formato TIFF sem compressdo, 4 (quatro) imagens em formato JPEG com compressdo

de 1.5 e 4 (quatro) imagens em formato JPEG com compressao de 1:10.

Deve-se ressdltar que, neste ensaio, ndo foram redizadas correcbes das
componentes de cor, umavez gque aintencdo € determinar a melhor qualidade da imagem
no momento da aquisicdo. Assim, foi apenas avaliada a repetitividade para os valores de
R, G, B, H, Sel medidos.

Os resultados deste ensaio podem ser vistos nos gréficos a seguir (Figura4.4 e
Figura4.5).
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Figura 4.4  Valoresde repetitividade para as componentes R, G e B.
Avaliagdo da Qualidade da Imagem

CQualidade da Imagem
Valeres HS Medidos

Repetiti vidade
[Mivel da componente de cor)

Figura 4.5  Valoresderepetitividade paraas componentesH, Sel
Avaliacéo da Qualidade da Imagem

Do ponto de vista metrologico, a utilizacdo de imagens sem compressdo € a
melhor aternativa. Entretanto, do ponto de vista operacional, a memadria da maguina
fotografica digital sO comportaria quatro imagens no formato TIFF sem compresséo.
Decidiu-se entdo utilizar o formato JPEG com compressdo 1.5 em todos os testes
seguintes, mesmo sabendo que ha uma perda.
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4.4.2 Balanco de Branco

Neste ensaio, foram adquiridas 6 (seis) imagens com gjuste de branco automatico

pela camera e 6 (seis) com gjuste de branco manual. As imagens foram processadas e

corrigidas pelos diferentes model os propostos, conforme definido na Tabela 4.1

Tabela4.l Legenda utilizada para os Model os de Correcéo Propostos

Modelo de correcdo Legenda

3 constantes 3 ctes

6 constantes 6 ctes

12 constantes 12 ctes

Balango de branco sem intensidade de R+G+B
L wbs  (lref =——)

referéncia 3

Balanco de branco com intensidade de

referénciaigual a 240

wb 240 (Iref =240)

Os resultados apresentados nos graficos a seguir correspondem a repetitividade da

média das regibes corrigidas da imagem. Para o sistema RGB, sd0 apresentados neste

capitulo apenas os valores da componente R, uma vez gque as demais componentes

apresentam comportamento semelhante.
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Balango deBranco
Componente R medida e cormrigida

Repetitividade
(NIvel da componente)
o

B octes f——

web 2410 =T

SEMCOrrecin e

B balanco autenmatico
B balanco manual

Figura 4.6  Valoresderepetitividade paraa componente R
Avaliacdo do Balanco de Branco

Balango de Branco
Componente R convertida a partir de HSI medido e
corrigido
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Figura 4.7  Repetitividade paraacomponente R (valores obtidos a partir da conversdo de HSI)
Avaliacdo do Balanco de Branco

Os gréficos da Figura 4.8 e da Figura 4.9 apresentam os valores de repetitividade
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calculados para as componentes H, S e |, antes e ap6s a correcdo pelos modelos

propostos.

Balango de Branco
HSl corrigide pelas constantes HSI

—4— H- sLEE sUDmEioo

- s —8— 5 - FusE suDmatco

Repetitividade [Nivel da componerte )

Figura 4.8  Repetitividade para as componentesH, Sel
Avaliacdo do Balango de Branco
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Figura 4.9  Valoresde repetitividade para as componentes H, Sel (valores convertidos a partir de RGB)
Avaliacéo do Balango de Branco



Capitulo 4: Avaliagao da Metodologia Proposta 48

Pela andlise dos gréficos, pode-se notar que o balango manual de branco resultou

€m Menores erros.

Ao se comparar os resultados acancados pelos valores obtidos através do calculo
e aplicagdo das constantes nos diferentes sistemas (RGB e HSI) com os valores obtidos a
partir da conversdo entre estes sistemas € possivel chegar a algumas conclusbes. A
correcdo a partir de valores HSI das coordenadas de cores do sistema RGB apresenta
melhores incertezas. Da mesma forma, os valores HSl adquiridos pela camera e

corrigidos pel os model os propostos apresentam, aqui, melhores resultados.

Para este teste, os resultados obtidos pelos diferentes Modelos de Corregdo

propostos apresentaram desempenho semel hante.

443 MododeCor

A camera utilizada permite adquirir imagens no modo de cor neutro e no modo de
cor saturado, em que se utilizam algoritmos para controlar tons e intensidades das cores,
tornando-as mais vivas.

Para avaliacdo do modo de cor da camera, foram adquiridas 6 (seis) imagens da
figura no modo de cor saturado e 6 (seis) no modo neutro. Em seguida, as imagens foram
processadas e a repetitividade foi calculada para cada conjunto. Nos graficos das
Figuras4.10 a 4.13, estdo apresentadas as repetitividades dos valores médios das
componentes de cor da imagem, obtidos pela correcdo segundo os diferentes modelos

propostos.



Capitulo 4: Avaliagao da Metodologia Proposta 49
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Figura 4.10 Valores de repetitividade paraacomponente R
Avaliacdo do Modo de Cor da Camera

Modo de Cor
Componente R convertida a partir de HSI
medide e comigido

1038

g “
T 3 h
ne) @ ——
g2 3 H
=2 E i a8 N

5 2 b Ii]-: |

g3 3 i I

£ < 2 ]

z 1 : d

E. 0

A ctes gF
Gctes i
12 cltes =

modo neutr

SEM COMRGHan [

m modo zaturado

Figura 4.11 Repetitividade paraacomponente R (valores obtidos a partir da converséo de HSl)
Avaliagcdo do Modo de Cor da Camera

Para o0 sistema HSI, os valores de repetitividade estéo apresentados nos gréficos
dasFiguras4.12 e 4.13:
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Figura 4.12 Repetitividade para as componentesH, Sel
Avaliacédo do Modo de Cor da Camera
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Figura 4.13 Valores de repetitividade para as componentes H, Se | (valores convertidos a partir de RGB)
Avaliacéo do Modo de Cor da Camera

Pode-se observar que o modo de cor neutro apresenta menor disperséo que o
saturado. Isto se deve ao fato de que, no modo neutro, ndo sao feitos gustes automaticos
pela camera.
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Para 0 sistema RGB, os Modelos de 6 e 12 Constantes apresentam os melhores
resultados, e a correcdo pelo Modelo do Balango de Branco reduz muito pouco a
repetitividade. No caso de se utilizar um valor arbitrério de intensidade de referéncia, a
correcao pode piorar os valores de repetitividade.

4.4.4 Tempo de exposicdo da camera

O procedimento deste ensaio consistiu ha aquisicao de 6 (seis) imagens para cada
valor de tempo de exposicdo selecionado: 1/45 segundos, 1/60 segundos e gjuste
automético pela camera. Cada conjunto de imagens foi processado e teve sua
repetitividade calculada para cada modelo de correcéo. Os resultados encontrados estdo
apresentados no gréfico das Figuras4.14 e 4.15.

Tempo de exposigdo
Componente R medida e comigida

1
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=z 8 g & L e O automatico
= 2 s 5 o 2
o o o = g

semcorrecdo e

Figura 4.14 Valores de repetitividade para a componente R
Avaliacdo do Tempo de Exposicéo da Camera
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Tempo de exposi¢io
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Figura 4.15 Repetitividade paraacomponente R (valores obtidos a partir da converséo de HSl)
Avaliacdo do Tempo de Exposic¢éo da Camera

Para 0 sistema HSI, foram obtidos os seguintes resultados (Figuras4.16 e 4.17):

Tempode Exposigao
HS1 corrigico pelas constamtes HSI
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Figura 4.16 Repetitividade para as componentesH, Sel
Avaliacdo do Tempo de Exposic¢éo da Camera
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Tenpo de Exposigio
HSl convertido de RGB
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Figura 4.17 Valoresde repetitividade para as componentes H, Se | (valores convertidos a partir de RGB)
Avaliacdo do Tempo de Exposicédo da Cémera

Os resultados indicam que o tempo de exposi¢éo de 1/60 s é o mais indicado para

aquisicao das imagens, pois apresenta a melhor repetitividade.

Pela andlise dos gréficos anteriores, pode-se notar que, também para este teste, 0s
valores de R, G e B obtidos a partir de conversdes de H, S e | apresentam, em alguns

casos, pioram a repetitividade.

Neste teste, para os valores de RGB, a correcéo apresentou os melhores resultados
pelos Modelos de 12 Constantes e Balango de Branco. Para o sistema HSl, as diferencas

entre os resultados alcangados com as correcoes ndo foram significativas.
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45 Avaliacdo do sistema deiluminacéo

Este experimento teve como objetivo avaiar a influencia de variagbes na
intensidade luminosa da lampada na medicdo de cores pelo sistema. O procedimento
consistiu na aquisicao de 10 (dez) imagens do mosaico, variando a tensdo da fonte de
alimertacdo linearmente entre 100 e 95% de seu valor nominal. Durante a execugéo do

ensaio, todas as demais condicdes foram mantidas constantes.

Apbs 0 processamento das imagens e corregdo das cores pelos diferentes
modelos, a repetitividade foi calculada e os resultados para cada componente estéo

apresentados nos gréficos seguintes (Figuras 4.18 a4.21).

lluminag&o
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Figura 4.18 Valores de repetitividade para as componentesR, G e B
Avaliagdo do Sistemade Iluminagdo
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lluminagao
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Figura 4.19 Repetitividade para as componentes R, G e B (valores obtidos a partir da converséo de HSI)
Avaliagéo do Sistemade Iluminagéo

Para as coordenadas de cores em HSI, os resultados estéo apresentados nos
graficosdas Figuras4.20 e 4.21.
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Figura 420 Repetitividade paraas componentesH, Sel
Avaliagdo do Sistemade Iluminagdo
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lluminagao
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Figura 4.21 Valoresde repetitividade para as componentes H, Se | (valores convertidos a partir de RGB)
Avaliagéo do Sistema de [luminagéo

Pela andlise do gréfico, pode-se notar que a corregdo compensou as variagdes
previstas narede elétrica, pois os niveis de repetitividade alcancados so equivalentes aos
apresentados no teste 1 (“Compressao da Imagem”). Bons resultados foram obtidos com
autilizacéo dos Modelos de 3, 6 e 12 Constantes.

4.6 Posicionamento dalmagem em relacio a camera

Para avaiar a eficacia da corregdo de cores para imagens adquiridas com
variagoes de distancia entre a cBmera e 0 objeto, foram adquiridas 10 (dez) imagens do
mosaico, com deslocamento de 1 mm em relagdo a cAmera a cada aquisicdo. O
experimento foi repetido com o reguste de foco a cada deslocamento. Apos o
processamento das imagens, foi calculada a repetitividade para cada conjunto e os

resultados foram plotados nos gréficos das Figuras4.22 a 4.25.
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Figura 4.22 Valores de repetitividade paraacomponente R
Avaliagdo da Variagdo da Distancia Camera-Objeto
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Figura 4.23 Repetitividade para a componente R (val ores obtidos a partir da converséo de HSl)
Avaliagdo da Variagdo da Distancia Camera-Objeto
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Disfincia Cdmera - Objeto
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Figura 4.24 Repetitividade para as componentesH, Sel
Avaliagéo da Variacdo da Distancia Camera- Objeto
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Figura 4.25 Valoresde repetitividade para as componentes H, Sel (valores convertidos a partir de RGB)
Avaliagdo da Variagdo da Distancia Camera-Objeto

O modelo de correcdo ndo alterou consideravelmerte os valores de repetitividade



Capitulo 4: Avaliagao da Metodologia Proposta 59

calculados para este caso. Deve-se observar que, para este ensaio, o fato das imagens
estarem fora de foco ndo influenciou a medicéo das cores. O regjuste de foco, por sua

vez, piorou a repetitividade da medic¢éo, devido as interferéncias provocadas no sistema.

Outro aspecto a ser observado é que, quanto maior a disténcia entre a cmerae o
objeto, menor a imagem. No entanto, a regido para processamento ndo muda (continua
com as mesmas coordenadas de tela). Ou sga, seréo utilizadas diferentes regites do
mosaico (tanto nareferéncia de cor, como naregido a ser corrigida), maiores ou menores
conforme a variacdo da distancia. Ndo uniformidades no mosaico e na textura do papel

influenciaram estes resultados.

Para uma proxima avaliagdo, esse teste pode ser refeito, com ateracdo
proporcional na area avaliada da imagem (ou sgja, aumentando-se a distancia, reduz-se a

area analisada).

Pela andlise dos valores de repetitividade para o sistema HSI, nota-se que 0s

resultados da correcéo ndo foram significativos.

4.7 InfluénciasExternas

4.7.1 lluminagdo externa

Com o intuito de avaliar a influéncia de iluminagdo externa sobre o sistema na
eficacia da correcdo das cores com os modelos propostos, foram adquiridas 10 (dez)
imagens sem a protecdo contra iluminagdo externa. As imagens foram corrigidas e
comparadas, utilizando-se como referéncia uma imagem adquirida nas condic¢des-padréo

(ou sga, com o sistema protegido contra outros tipos de iluminacéo).

Em seguida, as imagens foram processadas e a repetitividade foi calculada para
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cada modelo de corregdo. Os resultados estdo apresentados no grafico a seguir
(Figuras 4.26 a 4.29).

Numinagdo Extema
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Figura 4.26 Valores de repetitividade para as componentesR, G e B
Avaliagdo dalnfluénciade Iluminagéo externa ao sistema
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Figura 4.27 Repetitividade para as componentes R, G e B (valores obtidos a partir da converséo de HSI)
Avaliacéo dalnfluénciade Iluminagdo externa ao sistema
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Figura 4.28 Repetitividade para as componentesH, Sel
Avaliagéo dalnfluénciade Iluminagdo externa ao sistema
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Figura 4.29 Valores de repetitividade para as componentes H, Se | (valores convertidos a partir de RGB)

Avaliacéo daInfluéncia de lluminagéo externa ao sistema

Neste caso, os diversos modelos propostos apresentaram desempenho semelhante

paraa correcao das

cores daimagem.
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Pode-se notar que a presenca de iluminagcdo ambiente aumentou muito os niveis

de repetitividade das componentes.

4.7.2 Influéncia de cores de regibes vizinhas

Foi realizado um teste que teve como objetivo avaliar a influéncia de cores de
regi®es vizinhas ao objeto cuja coloragdo sera medida. Neste experimento, foi utilizada
uma moldura colorida (Figura4.30) em torno do mosaico a ser fotografado. Em seguida,
foram adquiridas 6 (seis) imagens. uma sem a moldura (a ser utilizada como referéncia) e
cinco com a moldura variando de posicdo a cada aquisicdo. As imagens foram
processadas e a repetitividade foi calculada para cada caso. Os resultados apresentados

no grafico da Figura4.31 indicam que a cBmera ndo é sensivel atais influéncias.

Figura 4.30 Mosaico de cores com moldura colorida

Influéncia de cores de regides vizinhas
Valores RGB medidos e corrigidos

Repetitividade
(nivel da componente)

sSom callegio

Figura 4.31 Valoresderepetitividade para as componentes R, G e B
Avaliacéo da Influéncia de Cores de Regifes Vizinhas
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4.7.3 Influéncia dereflexos de cores préximas

Este experimento teve como objetivo avaiar a influéncia de reflexos de cores
préximas ao objeto a ser avaliado. Para simular esta situacéo, foram utilizados filtros de
cores (vermelho, verde e azul) dispostos na frente de uma fonte de iluminagdo auxiliar
que, também com o auxilio de uma fibra dptica, foi utilizada para iluminar o mosaico. O
procedimento consistiu em se adquirir 8 (0ito) imagens do mosaico: a primeira sem
filtros e as seguintes com os filtros variando a cada aquisicdo. A repetitividade foi
calculada para cada componente de cor envolvendo as imagens adquiridas com

iluminagdo colorida auxiliar. Os resultados estao apresentados no grafico da Figura 4.32.

Influéncia de reflexos de cores préximas
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Figura 4.32 Valores de repetitividade para as componentesR, G, B, H, Sel
Avaliacdo da Influéncia de Reflexos de Cores Proximas

Para este caso, 0 Modelo de 12 Constantes apresentou os melhores resultados.
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4.8 Esabilidade da medicéo de coresao longo do tempo

De maneira a verificar a eficacia dos modelos para a correcdo de imagens
adquiridas ao longo do tempo, foi realizado o seguinte experimento: foram adquiridas 5
(cinco) imagens do mosaico, a cada cinco minutos, durante quarenta minutos, totalizando
45 (quarenta e cinco) imagens. Em seguida, as imagens foram processadas, e amédiae a
repetitividade de cada seqiiéncia de 5 (cinco) imagens foram calculadas. Os resultados
obtidos com a correcéo pelo Modelo de 12 Constantes estdo apresentados no grafico da
Figura4.33.
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Figura 4.33 Avaliacéo da Estabilidade da Medicéo de Cores ao longo do Tempo
Vaores medidos e corrigidos pelo Model o de 12 Constantes (componente R)

Pode-se observar que, com a corregcdo, a repetitividade melhora

significativamente a cada ponto da curva.

Para 0 Sstema de cores HSI, foram alcancados os seguintes resultados
(Figura 4.34).
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Figura 4.34 Repetitividade das componentesH, Sel

Avaliacéo da Estabilidade da Medi¢do de Cores ao longo do Tempo

4.9 Avaliacao dos Resultados das I ncertezas

O objetivo desta avaliacdo € determinar os fatores de maior influéncia no
resultado da medicdo, identificando aqueles que devem ser controlados no sistema. Para
isto, foi plotado o gréfico comparativo da Figura4.35, que apresenta os valores de

repetitividade calculados para cada fator de influéncia antes e apds a correcdo pelo

Modelo de 12 Constantes.

Para esta avaliagéo, deve-se observar que:

As incertezas decorrentes do processamento das imagens estdo presentes

em todos os testes;

A repetitividade do posicionamento das regides utilizadas no calculo das
constantes ndo é perfeita, devido as variagdes de posicdo existentes entre
imagens adquiridas em sequéncia. Este fato, associado a textura das

imagens, gera erros no processo de célculo e aplicacdo das constantes de

correcao;

Existem variagfes naturais na intensidade da luz em todos os ensaios,
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ainda gque se tenha utilizado uma fonte estabilizada de tens&o;

Para avaliagdo da camera, as imagens foram adquiridas com a melhor

configuragdo da mesma, determinada a partir dos resultados dos testes 1 a
4 deste Capitulo.

Avaliagdo dos Resultados das Incertezas
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Figura 4.35 Valores de Repetitividade para a componente R
Avaliacdo Geral das Incertezas

Com base nestes resultados, pode-se concluir que:

A escolha da camera a ser utilizada representa um fator de grande
importancia no sistema. Deve, portanto, ser utilizada uma camera que
apresente resultados repetitivos na quantificagdo das cores,

Ainda que a correcdo das cores pelos modelos propostos compense
parcialmente os efeitos das oscilacOes da rede elétrica, recomenda-se a
utilizacdo de uma fonte de tensdo estabilizada para a iluminacéo, para que
segja evitado o acimulo de erros;

Pequenas variagOes na distncia cameraobjeto ndo interferem

significativamente no processo de medicdo das cores, desde que ndo sgja
feito regjuste de foco;
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A correcdo reduz os efeitos provocados pela iluminagdo externa ao
Sstema, mas n3o chega a anulé-los. E necessério, portanto, um controle
rigoroso contra tais influéncias; uma vez que este foi 0 aspecto que
apresentou as piores repetitividades. Conforme apresentado na pagina 24,
a variacdo das cores da irisem fungdo da glicemia é de cerca de 8 pontos
no nivel da componente da cor. Pelo gréfico da Figura4.35, o resultado
ficaria totalmente mascarado pelo efeito da iluminagdo externa;

Reflexos de cores proximas aquelas a serem medidas apresentam alguma
interferéncia no processo, embora pequena. O sistema deve, portanto, ser
isolado de tais influéncias. Este aspecto deve ser observado quando da

Insercao da referéncia de cores no sistema.

4.10 Comentarios Gerais

Alguns coment&rios podem ser tecidos, se redizada uma avaliacdo geral dos

resultados dos testes realizados neste Capitulo.

N&o houve um Modelo de Corregdo ou caminho proposto (correcéo diretamente
em um sistema de cores ou conversao entre sistemas ap0s a corregdo) gue apresentasse
sempre os melhores resultados. Este comportamento foi verificado para todas as

componentes de cores dos sistemas RGB e HSI.

Em alguns casos, a correcdo proposta piorou os valores de repetitividade das
componentes. Em outros, alguns modelos de correcdo que costumaram apresentar o
melhor desempenho apresentaram piores resultados. I1sto pode ser explicado, em parte,
por outros fatores como, por exemplo, as variagdes na selegdo das regides naimagem, as
irregularidades na textura dos mosaicos coloridos utilizados e os efeitos da amostragem
limitada. Estes fatores aumentam os limites dos intervalos de confianca dos desvios

padréo, que sdo cal culados conforme descrito a seguir:
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(n-1)*s? cs?< (n-1)*s?
C:/z Clz-alz

Sendo:
s?  :variancia dapopulagio
S? : variancia da amostra

n: nimero de elementos da amostra

¢ *: distribuicdo chi-quadradacom n = n-1 graus de liberdade

Para 0 sistema HSI, a correcdo muitas vezes gera erros e aumenta os valores de
repetitividade em algumas componentes. Isto pode ser explicado pelo fato de se estar
aplicando transformaces lineares a coordenadas de cores que ndo apresentam este tipo
de comportamento. Além disso, para os valores obtidos a partir das conversdes de

valores RGB, deve-se considerar o fato de que pequenas mudancas nas coordenadas de
cores deste sistema podem levar a grandes variacGes em HSl.
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Capitulo 5

Estudo de Casos

Com o objetivo de verificar a eficacia dos modelos propostos na correcéo de
cores de imagens digitais de iris humanas, foi realizado um estudo de casos, descritos na
sequéncia. Neste estudo, foi avaliado um tipo de iris humana (clara), e trés tipos de
referéncia de cor: uma grade multicolorida, uma grade com diversos tons de azul e uma
grade contendo apenas tons de azul proximos ao tom da iris a ser corrigida. As mesmas

imagens foram analisadas pelos Modelos de 3, 6 e 12 Constantes.

5.1 Programade Computador para Andlisedeiris Humanas

No estudo de casos, foi utilizado um programa de computador similar ao utilizado
na avaliagdo da metodologia: O programa permite a extragdo de parametros de cor da
imagem e aplicacdo dos algoritmos para correcdo das cores na imagem que Se queira
corrigir. Sao realizadas, também, andlises estatisticas dos dados.

Inicialmente, as imagens adquiridas pela camera devem ser convertidas para o
formato BITMAP (BMP). O programa carrega duas imagens. uma imagem de referéncia
e outra a ser corrigida. O usuério seleciona um conjunto de varias regifes de 16 X 16

pixels, a serem utilizadas como referéncias de cor em ambas as imagens e o Modelo de
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Correcdo de cores a serem utilizados. Em seguida, sdo calculados os vaores médios de
R, G, B, H, Sel de cadaregido de 16 x 16 pixels daimagem de referéncia e daimagem a
corrigir. O modelo de correcdo de cores selecionado é aplicado sobre a imagem a

corrigir.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos de correcdo de @res utilizado, foi
selecionada uma regido anelar na iris, como mostra a Figura5.1. Para manter uma certa
uniformidade entre as imagens, 0 usu&io posiciona a regido anelar da seguinte forma:
um circulo externo € gjustado com o auxilio do mouse, até ficar com 0 mesmo diametro
dairis. Movendo a posi¢ao do seu centro, o usuério deve fazer com que este circulo fique
visualmente concéntrico com a iris. O programa utiliza uma funcdo que gusta
automaticamente os di@metros dos circulos interno e externo da regido anelar para 65% e
85%, respectivamente, do didmetro da iris. Em seguida, o programa calcula o valor
médio de R, G e B dentro desta regido anelar.

‘ il

Figura 5.1  Regido anelar da iris, cujo centro coincide com o centro do circulo irislesclera. O raio
externo corresponde a 85% do raio dairis e o raio interno a 65% do raio da iris

7

O procedimento é repetido para cada imagem a corrigir, mantendo fixas a
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imagem de referéncia e as posi¢oes das regides de 16 x 16 pixels em todas as imagens da
mesma série. Em seguida, os valores médios de R, G e B da imagem corrigida sdo
exportados para uma planilha MS-Excel?, que permite uma avaliacdo estatistica dos

resultados.

52 Imagens Analisadas

Utilizando a mesma bancada do Capitulo 4, foram adquiridos dois conjuntos de
nove imagens da iris de um mesmo voluntéario, manterdo-se a iluminagdo e a distancia

do olho aproximadamente constantes.

No primeiro conjunto, as imagens foram obtidas procurando variar 0 minimo
possivel nas condicBes de aquisicdo, sem que a cabeca do voluntério fosse removida do
dispositivo. No segundo conjunto, as imagens foram feitas variando a posicéo da cabeca

entre cada exposi ¢ao.

Em ambos os casos, foi utilizada uma referéncia de cor contendo regides de cores
variadas, diversos tons de azul e tons de azul proximos da regido da imagem a ser
corrigida (Figura5.1). A utilizagcdo desta configuragéo permite comparar o desempenho
dos Modelos de Correcdo em fungdo da escolha de diferentes combinactes de referéncia

de cores.

Para andlise dos dois conjuntos, foi sempre utilizada a mesma imagem de
referéncia. As andises foram feitas utilizando-se os Modelos de 3, 6 e 12 Constantes.
Trés conjuntos de referéncias cores foram utilizados. (a) o conjunto denominado
“multicolorido”, composto dos 24 elementos representados na Figura5.2, (b) um
conjunto com diversos tons de azul, formado pelos 8 elementos representados na
Figura5.3 e, finalmente, (¢) um conjunto de tons de azul proximos da iris a ser corrigida,
formado pelos 11 elementos da Figura 5.4.
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Os resultados obtidos nos ensaios seréo apresentados a seguir.

Figura 5.2  Referéncia Multicolorida (Conjunto de 24 elementos de 16 x 16 pixels com cores variadas)

Figura5.3  Referéncia contendo diversos tons de azul (conjunto de 8 elementos de 16 x 16 pixels)
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Figura5.4  Referénciacontendo apenastons de azul proximos dairis aser corrigida
(conjunto de 11 elementos de 16 x 16 pixels)

53 ResultadosObtidos

5.3.1 Referénciade Cor Multicolorida

A Tabela da Figuras.5 apresenta os resultados obtidos com a correcéo das
imagens do primeiro conjunto (adquiridas com o minimo de variacdo nas condicdes de

aquisicao) utilizando a referéncia de cor “multicolorida”.
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IWModelo IMedia Desvio Padrdo A Médias | A Desvios | % A Desvios
Sem corregio R 119.91 1.07
€ 129.21 1.02
B 115.40 1.27
| 121,51 0.85
Trés ctes e Multicor R 119,93 1.07 0.074 0.000 0.0%
G 129.23 1.04 0.0286 0.021 2.0%
B #1531 1.25 -0.089 -0.017 -1.4%
| 121,51 0.95 0.004 0.100 10.5%
Seis ctes e Multicor | R 119.75 1.17 -0.160 0.103 9.6%
G 125,94 0.86 -0 266 0158 -18.3%
B 115.70 1,35 0.289 0.078 5.9%
| 121.46 0.90 -0.042 0.052 5.8%
12 ctes e Multicor R 119.79 1,12 -0.112 0.0489 4.4%
€ 129.09 1.09 -0.111 0.077 7.1%
B 114,59 244 -0.818 1,115 48.1%
| 121,16 1.34 -0.347 0.492 36.7%
Figura 5.5 Resultados obtidos com a corregdo utilizando uma referéncia multicolorida —

Imagens adquiridas com poucasvariagdes nas condi¢es de aquisicéo

A tabela apresenta os valores médios de R, G e B entre imagens, medidos e
corrigidos pelos diferentes Modelos. Traz, também, os valores das componentes de cor
daregido anelar daimagem de referéncia, bem como as médias e os desvios padréo entre
imagens. A coluna “D Médias” apresenta a diferenca entre as médias das imagens
corrigidas e as médias das imagens ndo corrigidas. Os valores da coluna “D Desvios” sdo
calculados a partir da diferenca entre o desvio padréo entre imagens ap0s a correcdo e 0
desvio padréo entre as imagens sem nenhuma corregdo. Quando este nimero é negativo,
€ sina de que a corregdo reduziu o desvio padréo, isto é melhorou a repetitividade. Na
tltima coluna (‘% D Desvios”), a reducéo do desvio padréo esta expressa em termos

percentuais.

Os resultados obtidos com a corre¢cdo das imagens do segundo grupo (adquiridas

com uma maior variagdo nas condicdes de aquisi¢cao) estéo apresentados na Figura 5.6.
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Modelo Media Desvio Padrio A Médias | A Desvios | % A Desvios
Sem carrecdo R 119.52 0.79
G 129.51 0.59
B 115.83 147
I 121.62 0.61
Trés ctes e Multicor [ R 119,65 0.63 0,123 -0.185 -26,3%
G 129.69 0.33 0,133 -0.206 -53.9%
B 115,97 0.99 0,143 -0.430 -43.4%
I 120,07 0,46 0.152 -0.153 -33.2%
Seis ctes & Multicor R 119,75 048 0,107 -0.148 -30. 7%
G 129,73 0,45 0,039 0,066 14.8%
B 116.07 0.57 0.097 -0.423 -14.2%
I 121.85 0,46 0.081 0,000 0.1%
12 ctes e Multicor R 120.04 0.62 0,252 0,140 22 6%
G 129.93 0,61 0,196 0,161 26.4%
B 116.79 425 0,717 3.683 86.6%
I 122.25 1,79 0,393 1.332 74.3%

Figura 5.6  Resultados obtidos com acorrecdo utilizando uma referéncia multicolorida— Imagens
adquiridas com maior variagdo nas condic¢des de aquisicéo

Observando-se os resultados das Figuras5.5 e5.6, nota-se que, 0 ganho na

correcdo foi maior no segundo caso.

Os Modelos de 3 e 6 Constantes foram aqueles que apresentaram 0s melhores
desempenhos. A utilizagdo do Modelo de 12 Constantes piorou a repetitividade das

imagens.

5.3.2 Referéncia de cor contendo diver sostons de azul

As mesmas imagens foram analisadas utilizando-se como referéncia o conjunto
contendo os diversos tons de azul (Figura5.3). Os resultados obtidos no primeiro e
segundo conjunto de imagens (sem variagbes e com variagdes nas condicOes de

agquisicao) estdo apresentados nas Figuras5.7 e 5.8, respectivamente.
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Modelo IVedia Desvio Padrdo A Médias | 4 Desvios | % A Desvios
Sem carrecdo R 119.91 1.07]
G 129,21 1,02
B 115.40 1.27|
I 121.51 0.85
Trés ctes e Azul Variado R 119.95 0.65 0.045 -0.415 -53.6%
G 129,31 1,02 0.000 0.000 0.0%
B 116,27 117 -0.130 -0.098 -8.4%
I 121,48 0.78 -0.023 -0.070 -9.0%
Seis ctes e Azul Variado R 119.91 0.64 -0.042 -0.003 -1.3%
G 129.20 1,02 -0.004 0.001 0.1%
B 114 .49 0.85 -0.780 -0.316 -37.0%
I 121.20 0.72 -0.276 -0.055 -1.6%
12 ctes e Azul Variado R 119.47 1,09 -0.442 0.442 40,7%
G 128,83 1,36 -0.367 0,347 25 4%
B 115.79 3.47 1,300 2.617 75,4%
I 121.36 1,67 0.163 0.942 56.5%

Figura 5.7  Resultados obtidos com acorrecdo utilizando como referénciatons variados de azul
Imagens adquiridas com poucas variagdes nas condicdes de aquisicéo

Modelo IMédia Desvio Padrio A Médias | aDesvios | % A Desvios
Sem correcao R 119 52 0,78
G 129,51 0,59
B 115.83 1.47|
| 121.62 0.61
Trés ctes e Azul Variada R 118,64 0 G8 -0.882 -0.118 -17 5%
G 129.09 0,70 -0.423 0.112 16.1%
B 115.51 111 -0.320 -0.364 -32.6%
I 121,08 0.67 -0.542 0.057 3.4%
Seis ctes e Azul Variado R 118,80 077 0,163 0,098 12 6%
G 12910 0,72 0.013 0.018 2.4%
B 115.87 0.23 0.363 -0.832 -299.5%
I 121.26 0.45 0,179 -0.223 -50,1%
12 ctes e Azul Variado R 119.48 0,79 0,677 0.016 2.1%
G 130.74 0,75 1,642 0.034 45%
B 115.82 472 -0.053 4.438 94.1%
I 122.01 1.88 0,755 1.435 76.3%

Figura 5.8  Resultados obtidos com acorrecdo utilizando como referénciatons variados de azul
Imagens adquiridas com maior variagdo nas condi¢des de aguisicao

Também neste caso, os Modelos de 3 e 6 Constantes apresentaram bons

resultados. A utilizagdo do Modelo de 12 Constantes piorou a repetitividade das imagens.

Os resultados obtidos com a utilizagcdo desta referéncia de cor se mostraram
melhores que o caso anterior (referéncia multicolorida), ainda que o numero de

referéncias utilizadas tenha sido menor.
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5.3.3 Referénciade cor contendo tons de azul proximos daimagem a ser corrigida

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os resultados da correcéo com a utilizagéo do

conjunto de tons de azul claro como referéncia de cor (Figura5.4).

Modelo IWedia Desvio Padrio aMédias | aDesvios | % A Desvios
Sem correcdo R 119.91 1.07
G 129.21 1.02
B 115.40 1,27
I 121.51 0.35
Trés ctes e Azul Claro R 119,94 0,92 0,032 -0.143 -15.5%
G 129,52 0,69 0,318 -0.323 -16.5%
B 115.78 1,49 0,378 0.2139 14.5%
I 121,75 0.71 0.243 0,139 -19,6%
Seis ctes e Azul Claro R 120 .28 0,38 0,338 -0.540 -140. 6%
G 129,22 1.35 -0,300 0,660 48.8%
B 113,24 1.30 -2.638 -0.185 -14. 2%
I 120.91 0.65 -0.833 -0.058 -8.0%
12 ctes e Azul Claro R 119.34 1,34 -0.932 0.958 71.4%
G 129.23 1,34 0.006 -0.015 -1.2%
B 117.80 540 4 857 4.096 75.9%
I 122,16 237 1.243 1,658 71.8%

Figura 5.9  Resultados obtidos com acorregdo utilizando como referénciatons de azul claro
Imagens adquiridas com poucasvariagdes nas condicdes de aquisicéo

Modelo IWédia Desvio Padrio aMédias | aDesvios | % A Desvios
Sem correcdo R 119.52 0,79
G 129,51 0.529
B 115.83 1.47
I 121,62 0.61
Trés ctes & Azul Clarg H 119,52 0,80 0,004 0.006 0.7%
G 129,52 0,60 0,007 0.008 1.5%
B 115.76 1,29 -0.070 -0.130 -13.9%
I 121,60 0.60 -0.018 -0.017 -2.8%
Seis ctes & Azul Claro R 12017 159 0,643 0.791 49.7%
G 129.03 3.28 -0.483 2.697 91.9%
B 116.51 2,61 0.751 1.31% 50.5%
I 121.90 1.71 0,304 1.113 65.1%
12 ctes e Azul Claro R 120,80 2.38 0,634 0.780 33.2%
G 128.03 2,69 -1.005 -0.503 -22 4%
B 120,35 6,31 3.834 3.693 58.6%
I 123.06 3.03 155 1,316 43.5%

Figura 5.10 Resultados obtidos com a corre¢ao utilizando como referénciatons de azul claro
Imagens adquiridas com maior variagdo nas condi¢des de aguisicao



Capitulo 5: Estudo de Casos 78

Neste caso, a correcdo ndo se mostrou té&o eficaz quanto com a utilizagdo de
referéncia com tons variados de azul. Também aqui, 0 Modelo de 12 Constantes piorou a

repetitividade das imagens.

54 Andlise de Resultados

Para andlise dos casos estudados, deve-se observar que:

As imagens foram adquiridas de maneira controlada, conforme as
melhores condig¢bes, definidas a partir dos resultados dos testes do
capitulo 4.

Embora tenham sido controladas, as incertezas decorrentes de influéncias
de iluminagdo externa ao sistema, variagbes no posicionamento relativo
camera-objeto, variagdes nas condicdes de iluminagdo, distor¢bes de cores
pela camera, etc, continuam presentes nestes ensaios.

Ainda que se tenha tentado minimiz& la, a textura presente nas referéncias
de cor leva a erros nos célculos das constantes de corregdo, especialmente
se consideradas as variagOes de posicionamento das referéncias entre
imagens subsequientes.

Existem ainda outras componentes de incerteza presentes nos testes
realizados. aquelas decorrentes de fatores fisiol 6gicos do voluntério (como
tamanho da pupila, movimento dos olhos, proximidade da pépebra,
umidade do olho e ateracbes psicossomaticas), bem como incertezas
inerentes a0 programa de computador (processamento das imagens,

determinacdo de regides calculo de constantes, arredondamentos, etc).

Pela analise dos resultados al cangcados no estudo de casos, pode-se concluir que:

Para a correcdo de cores no sistema RGB, o Modelo de 3 Constantes

apresentou 0 melhor resultado em média. Pelos percentuais de reducéo no
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desvio padréo percebe-se um ganho com a utilizagéo deste Modelo.

Os resultados acancados pelo Modelo de Sels Constantes foram um
pouco piores, mas ainda trouxeram algum ganho perceptivel.

Em gerd, o Modelo de 12 Constantes provocou uma piora na
repetitividade. Acreditase que o0 grande nimero de constantes a ser
determinado neste modelo requeira um conjunto maior de dados e com
grande variedade de componentes de cores. Sem esta condi¢do, o mau
condicionamento matematico do sistema de equactes usado para calcular
estas constantes leva a grandes variagdes nos valores das constantes
calculadas, 0 que piora os resultados das correcoes.

O desempenho da metodologia melhora quando se utilizam referéncias de
cores com diversos tons da mesma cor da regido da imagem a ser

corrigida em conjunto com os Modelos de 3 e 6 constantes.

A selecdo das cores das regifes de referéncia € mais importante que o nimero de

referéncias a serem utilizadas.



Capitulo 6

Consider acoes Finais

Este trabalho teve como objetivo propor e avaliar alternativas para melhorar a
incerteza da medicdo de cores usando cameras fotograficas digitais de baixo custo. Foi
motivado pela busca pelo aperfeicoamento do Glucolris, sistema ndo-invasivo para
monitoracdo dos niveis de glicemia em seres humanos a partir da variagdo da coloragéo

da iris humana

Cinco modelos de correcdo de cores foram idealizados, implementados e
experimentalmente avaliados. Os resultados indicam gue os erros na medicéo de cores
provocados pelo sistema podem ser reduzidos, em maior ou menor grau, com a utilizagdo

da metodol ogia proposta.

A seguir, serdo tecidos alguns comentarios a respeito dos resultados atingidos,

bem como recomendacdes de melhorias para a metodologia.
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6.1 Conclusdes

6.1.1 Quanto ao Modelo deCorrecéo

Entre os cinco modelos de correcéo propostos, trés se baseiam em transformacgdes
lineares entre coordenadas de cor (3, 6 e 12 Constantes), e dois outros (WB e WBSR) séo
baseados em algoritmos de correcdo de cores usados em cameras fotogréficas digitais

atuas.

Na andlise de imagens com distor¢des simuladas, todos os modelos de correcdo
apresentaram desempenho semelhante. Isto pdde ser verificado no caso de imagens com
distorcbes de cores artificialmente provocadas (Capitulo 3). Deve-se ressaltar que tais
modificagdes foram aplicadas a imagem como um todo e que os niveis de R, G e B

sofreram alteragdes significativas (da ordem de até 30%).

Pequenas variagcOes entre os desempenhos dos diferentes modelos foram
verificadas e podem ser atribuidas a fatores naturais inerentes aaplicagdo da propria
metodologia, como 0s erros numericos, por exemplo. Estas variagcOes estdo embutidas

nos intervalos de confianca cal culados, conforme apresentado no Capitulo 4.

Para 0 Balanco de Branco (WB), @o € aconselhavel se utilizar um valor de
intensidade de referéncia, pois um valor escolhido de maneira arbitréria pode apresentar
resultados positivos em alguns casos e negativos (distor¢des nas coordenadas de cores)

€M Outros.

Em nenhum modelo houve componentes de cor que apresentassem melhor
desempenho na correcéo que outras. Também n&o foi verificado um Unico Modelo que

apresentasse os melhores resultados em todos 0s casos.
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6.1.2 Quanto ao Sistema de Representacao de CoresHSI

Alguns comentarios devem ser feitos a respeito da aplicacéo da metodologia para
0 caso da utilizacdo do sistema HSI. Conforme exposto no Capitulo 2, os valores das
coordenadas em HSI sdo calculados a partir dos valores adquiridos em RGB. E, de
acordo com as equacdes apresentadas nesse Capitulo, deve-se ter em mente que pequenas
variagbes dos valores das coordenadas RGB podem gerar grandes alterages nos
respectivos vaores do HSI. Desta forma, com a corre¢éo proposta, pode acontecer uma
piora dos niveis de repetitividade destas componentes, mesmo que as variagdes no

sistema RGB estejam dentro de niveis razoaveis.

Para 0 sistema HSI, o modelo que apresentou o melhor desempenho, em geral, foi
o do Baanco de Branco (WB). Ainda assim, em alguns casos a reducdo dos niveis de

repetitividade foi pequena.

6.1.3 Quanto as Referéncias de Cores utilizadas

Os ensaios redizados nos Capitulos 4 e 5 analisaram a correcdo de imagens
adquiridas em condicdes controladas. Foram analisadas diferentes configuracbes de

referéncias de cores:

(a) Diversos tons da cor predominante na regido a ser corrigida;
(b) Tons de vermelho, verde, azul e cinza;
(c) Uma referéncia multicolorida;

(d) Tons préximos aos tons da regido a ser corrigida da imagem.

Deve-se ressaltar que a escolha adequada das cores da referéncia se mostrou um

fator mais importante que o nimero de referéncias utilizadas.
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Outro aspecto relevante em relacdo a referéncia é a sua textura. A referéncia de
cor deve ser confeccionada de forma a ser 0 mais uniforme possivel, apresentando
textura homogénea. Além disso, é importante que a posicdo das referéncias de cores
estegja fixa em relacdo a camera, propiciando que as regides da imagem tomadas como
referéncias sempre correspondam as mesmas regifes fisicas no mosaico que corporifica
as cores. Assim, minimizam-se os efeitos de eventuais ndo uniformidades na textura das

referéncias de cores.

A repetitividade da selecdo de regides (tanto da referéncia como da regido a ser
corrigida) é bastante importante para os resultados da correcéo. Desta forma, devem ser
tomados cuidados no processo de selecdo de regides para que elas correspondam sempre

as mesmeas regides fisicas do mosaico com as cores de referéncia

6.1.4 Quanto asCondic¢des de aquisicdo das imagens

Conforme analisado no Capitulo 4, as melhores condi¢des de reproducédo das
imagens adquiridas envolvem uma configuragdo com gjustes manuais, evitando, assim,
as distorcdes provocadas pelas “compensacdes” geradas pelos algoritmos automaticos
internos da camera. Os efeitos externos ao sistema, assm como as variagdes da
iluminagdo utilizada, sGo melhorados pela utilizacdo dos modelos propostos. O fato das
regides das cores de referéncia estarem fora de foco ndo € um quesito importante para o

sistema.

Os reflexos da iluminac&o, quando pontuais e incidentes na regido da imagem a
ser analisada, também acarretam erros na determinacdo e corregdo das cores da imagem.
Assim, cuidados devem ser tomados com este quesito, deslocando o reflexo da fonte de
iluminacdo para fora da regido a ser anadlisada. Outro aspecto importante é a
homogeneidade da iluminacdo sobre o objeto, uma vez que a correcdo é uniforme em

todos os pixels daimagem.



ReferénciasBibliograficas &4

O fato de a imagem estar ou ndo em foco ndo € um aspecto relevante apenas
quando a compensacdo de cores € considerada, conforme observado no Capitulo 4.
Entretanto, no caso de andlises de iris humanas, a importancia do foco permanece quando
se leva em conta 0 processo de deteccdo de regifes da iris. Assim, para o sistema

Glucolris, o foco daimagem continua sendo um aspecto relevante.

6.1.5 Aplicacdo da Metodologia para o caso de um objeto inanimado

Em geral, os Modelos de Correcdo propostos se mostraram eficazes para a
corregdo de imagens de um objeto inanimado. Os Modelos de 6 e 12 Constantes e do
Baanco de Branco, sem a utilizagdo de um vaor de Intensidade de referéncia,

apresentaram os melhores resultados na corregéo das cores.

A conversdo entre os sistemas de cores RGB e HSI apds a correcdo, em alguns
casos, melhorou os niveis de repetitividade e, em outros, piorou. Isto pode ser explicado

pelo fato de que pequenas alteragdes em um sistema levam a grandes alteragGes no outro.

6.1.6 Aplicacdo da Metodologia para o caso deiris humanas

Quanto a aplicacdo para o caso de imagens de iris humanas, o Modelo de 3
Constantes, no geral, apresentou o melhor desempenho. A melhor referéncia foi aguela
gue continha diversos tons da mesma cor da iris a ser corrigida (caso “a”). Os resultados
dos testes indicam que é melhor ter uma referéncia da cor com tons predominantes
proximos aos da imagem a ser corrigida do que uma referéncia com grande nimero de

cores variadas.

N&o se deve perder de vista que a correcdo proposta tenta abater a parcela
sistematica embutida na incerteza. No caso de iris humanas, os fatores aleat6rios

especificos (iluminacdo ndo-uniforme e reflexos devidos a curvatura e umidade do globo
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ocular, dém de fatores psicossométicos — como fadiga pela incidéncia da luz, etc) se
fazem presentes na medicdo. Além disso, o fato da referéncia de cor e a iris estarem em
planos diferentes faz com que os angulos de iluminacdo e observacdo da iris mudem de
foto para foto, mas ndo os da referéncia, o que faz com que a correcéo desse tipo de

Imagem néo sgja tdo boa.

Para 0 caso de iris humanas, a utilizacdo do Modelo de 12 Constantes piorou a
repetitividade das imagens. Acredita-se que 0 grande nimero de constantes a determinar
exija um conjunto suficientemente grande e variado de referéncias de cores nas imagens
de referéncia e a corrigir. A ndo observagdo desta condicdo pode provocar um mau
condicionamento matematico no sistema de equacdes do modelo de 12 constantes. De
fato, esta hipétese é reforcada com os resultados do capitulo 5, que mostram que a
qualidade da correcdo com o modelo de 12 cores é melhor quando o conjunto
multicolorido é usado como referéncia e piora quando cores menos variadas sdo

utilizadas.

6.2 Recomendacdes de melhorias

Como forma de buscar a melhoria dos resultados para as coordenadas de cor no
sistema HSI, sugere se testar a corregdo por pixel daimagem, e ndo por regido, como foi
feito neste trabalho. N&o se pode perder de vista que os modelos propostos sugerem
transformagdes lineares, e o sistema HS| ndo € linear.

Uma vez que em alguns casos determinados modelos apresentaram melhores
resultados que outros, sugere-se a implementacdo de algoritmos que determinem e

utilizem o melhor modelo de corregdo em cada caso.

Pode-se testar ainda, a utilizacdo de uma maior diversidade e nimero de

referéncias de cor, sempre da mesma cor da regido daimagem a ser corrigida.
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Por fim, deve-se ressaltar que a metodol ogia proposta ndo se restringe a aplicacéo
no sistema Glucolris. Outros sistemas que utilizem a medicdo de cores por imagens
digitais podem ter estes algoritmos testados e implementados, conforme recomendacgdes
de utilizagdo, de maneira que hgja reducdo dos niveis de repetitividade das componentes

de cor daimagem.
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