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Resumo

A deficiéncia visual em cores, conhecida também como daltonismo, é uma deficiéncia
que dificulta ou impossibilita a visdo ou distin¢ao de cores pelo individuo, e atinge uma
quantidade significativa da populagao.

Embora existam ferramentas que visam aumentar a qualidade visual de imagens
para portadores de daltonismo, sua aplicacdo muitas vezes é um processo demorado ou
nao leva em conta que essa deficiéncia acontece em diferentes graus.

O trabalho consiste no desenvolvimento de um aplicativo Android com trés fun-
cionalidades voltadas a deficientes visuais em cores: a primeira é uma ferramenta que
possibilita simular como uma imagem selecionada é vista por pessoas com as principais
deficiéncias visuais em cores; as outras ferramentas sao voltadas para acessibilidade
do préprio usuario com deficiéncia em cores: um filtro parametrizavel que tem como
objetivo facilitar ou possibilitar que informagoes nao visiveis (devido a dificuldade de
distinguir tons de vermelho e verde) se tornem visiveis e uma ferramenta de destaque
de cor onde o usuario pode escolher uma cor a ser destacada na imagem, extraindo
assim informacoes associadas.

A metodologia de desenvolvimento empregada foi o desenvolvimento dirigido por
testes (comumente chamado de TDD), visando gerar um codigo bem testado, mais
simples e menos suscetivel a erros.
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Parte 1

Parte Objetiva



Capitulo 1

Introducao

A deficiéncia visual em cores, também conhecida como daltonismo, é a incapacidade
de enxergar uma cor ou distinguir cores. Essa deficiéncia se apresenta em diferentes
tipos e intensidades e atinge uma parte significativa da populacao: 8% da populacao
masculina e 0,5% da populagao feminina[l, 2].

1.1 Trabalhos anteriores

O empenho em se produzir ferramentas de acessibilidade a deficientes em cores ¢é
crescente, sendo que as ferramentas mais comuns sao as de simulacido dessas deficiéncias.
Esse tipo de ferramenta se dispoe a ajudar o designer ou desenvolvedor na escolha de
cores, de modo a evitar que as informagoes apresentadas fiquem confusas ou ilegiveis
para pessoas com deficiéncia em cores.

1.1.1 Ferramentas de simulagao

Sao apresentados algumas dessas ferramentas de simulacdo e uma pequena descrigdo
na lista abaixo:

Color Oracle Simula dicromatismo, agindo como um filtro que é aplicado na tela
inteira do computador. Disponivel para Linux, Windows e OS X.

ColorDoctor Simula dicromatismo e monocromatismo e permite ao usuario salvar
resultados como imagens. Disponivel apenas para Windows.

Sim Daltonism Simula dicromatismo e tricomatismo anémalo, disponivel apenas para

0OS X.

Além disso, ja existem plugins para importantes ferramentas de edi¢ao gfafica (como
o Photoshop e o Gimp) e simuladores na rede, onde filtros sdo aplicados sobre imagens
ou enderecos web enviados.



Capitulo 1. Introducao 2

1.1.2 Ferramentas de acessibilidade

Embora essas ferramentas de simulacdo sejam importantes para evitar problemas de
acessibilidade, elas tem carater apenas preventivo. No entanto, existem também ferra-
mentas que tentam melhorar a qualidade visual de imagens para pessoas com deficiéncias
em cores. Algumas dessas ferramentas e uma pequena descricdo sdo apresentadas na
lista abaixo:

Chrome Daltonize Plugin para o navegador Google Chrome que, além de simular
deficiéncia em cores, implementa filtros de acessibilidade para dicromotas.

Sim Daltonism Além de simular dicromatismo, oferece uma ferramenta para isolar
uma determinada cor em uma imagem. No entanto, essa escolha de cores é bem
limitada, impossibilitando a escolha de uma cor com precisao. Disponivel para
Android.

Embora essas ferramentas de acessibilidade sejam sem duvida tteis, elas supoem
que o usudrio ja conheca sua deficiéncia. Mesmo com a existéncia de aplicativos que
fazem o diagnéstico de qual o tipo de deficiéncia, ndo é levado em conta que esse
disturbio acontece em diferentes graus e nao é oferecido ao usuario qualquer controle da
intensidade do filtro aplicado, levando a imagens demasiadamente alteradas de forma
desnecessaria.

1.1.3 Ferramenta Visocor

O Visocor[3] é uma ferramenta de acessibilidade desenvolvida em 2009 no TCC dos
alunos André Shoji Asato e Rafael de O. Lopes Gongalves no qual esse trabalho é
baseado.

Desenvolvida como um plugin cédigo aberto para o Compiz, a ferramenta consiste
de duas funcionalidades principais: um filtro parametrizavel de acessibilidade - cuja
finalidade é facilitar ou permitir a percepcao contrastes verde com vermelho - e uma
ferramenta de destaque de cor.

O Visocor foi escrito na linguagem de programacao C e usa as interfaces de pro-
gramagao de aplicativos fornecidas pelo Compiz e OpenGL, permitindo seu uso em
qualquer plataforma e sistema operacional que os suporte. A aplicacido das ferramentas
¢é feita em tempo real e sua configuragao ¢é feita em uma tela do Compiz, através de
combinacao de teclas e do uso do mouse.

1.2 Motivacao

A motivacdo desse trabalho se da principalmente ao interesse do responsavel por esse
trabalho por processamento de imagens, dispositivos moveis e ferramentas usando
realidade aumentada. Embora ndo tenha nenhum tipo de deficiéncia em cores, o assunto
foi escolhido apds conversa com o orientador sobre quais projetos disponiveis poderiam
se encaixar nas categorias citadas acima.
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O trabalho original Visocor é muito interessante e 1til, mas atualmente, na era
dos dispositivos moéveis, nao tinha a visibilidade que merece pois seu uso é preso ao
Compiz. Por esse motivo foi decidido estender esse trabalho para dispositivos moveis
(com sistema operacional Android), adicionando algumas funcionalidades e melhorando
a interface.

Outra motivacao foi presenciar as dificuldades de alguns amigos que possuem defi-
ciéncia visual em cores em realizar atividades como navegar por sites (como o da
figura 1.1), jogar jogos eletrdnicos e jogos de tabuleiro sem acessibilidade a dalténicos,
além de atividades didrias onde essa deficiéncia se apresenta como um problema.

GRUPO |

CLASSIFICACAD P J W E D GP GC SG ULTIMOS JDE0S
1 Espanha 20 8 & 2 0 14 3 11 833 =
Z  Franga 17 B 5 2 1 15 B 9 708 emcm=
3 Finlandia 9 8 2 3 3 5 9 4 375 ecma=
4  Geodrgia 5 8 1 2 5 3 10 7 208 emc==
5 Belarus a 8 1 1 & 7 16 9 167 ememm
| | | + + | | |

GRUPO |

CLASSIFICACAD P J v E D GP GC 5G Lo ULTIMOS J0GE05
1 Espanha 20 8 6 2 0 14 3 11 833 -
2 Franga 17 8 5 2 1 15 3] 9 708 emsms
3 Finlandia ] 8 2 3 3 5 g 4 375 mcems
4  Geérgia 5 8 1 2 5 3 10 7 208 emca=
5 Belarus a 8 1 1 6 7 16 0 167 emce=
W ' 2014 W Repescag elhare +C anteve M Empate M L

(b) Simulagao de deficiéncia em cores

Figura 1.1: Tabela de futebol (fonte: globoesporte.globo.com).
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1.3 Objetivos

O software desenvolvido nesse trabalho tem como objetivo implementar trés funcionali-
dades de acessibilidade relacionadas a deficiéncia visual em cores:

Ferramenta de simulacao de deficiéncia em cores

A ferramenta de simulacdo permite ao usudrio simular como a imagem seria vista por
pessoas portadoras dos principais tipos de deficiéncia visual em cores.

Embora nao seja til para os deficientes em cores, a ferramenta pode ser utilizada por
desenvolvedores e designers para garantir que seu conteido é acessivel para deficientes
visuais em cores. Assim, ao invés de ter que fazer o demorado processo de aplicagao de
filtros em uma ferramenta de edicao gréfica, o usudrio pode rapidamente usar a camera
de seu dispositivo mével para simular a visdo deficiente em cores.

Filtro parametrizavel de acessibilidade

O filtro possibilita que os deficientes visuais em cores consigam extrair informacoes
de imagens onde isso nao seria possivel devido & dificuldade de distinguir o contraste
vermelho com verde. Ao implementar esse filtro em um dispositivo mével garante-se
que ele ndo seja util apenas para imagens digitais, mas também para atividades do dia
a dia (como por exemplo na leitura de rotas de mapas de metrd e 6nibus nas ruas).

O filtro suporta os principais tipos de deficiéncia visual em cores e sua grande
vantagem quando comparado ao de outros trabalhos é ser parametrizédvel, permitindo
assim que o usudrio possa personalizd-lo de acordo com seu grau de deficiéncia e
modificando a imagem o minimo possivel para que outras informacoes nao sejam
afetadas.

Ferramenta de destaque de cor

A ferramenta de destaque de cor permite que o usudrio selecione uma cor que sera
destacada em toda a imagem. Essa ferramenta é particularmente til nos casos em
que o problema de extrair a informacdo na imagem nao é causado pela dificuldade do
deficiente em cores em distinguir contrastes, mas sim em localizar em que partes da
imagem uma dada cor aparece. Isso acontece por exemplo em imagens com legendas
em cores, como mapas e graficos.

Além dessas ferramentas, foi dada uma grande énfase a metodologia utilizada para
o desenvolvimento desse software, denominada desenvolvimento dirigido por testes (ou
simplesmente TDD - Test Driven Development). Essa metodologia foi escolhida para
melhorar a qualidade do cédigo escrito, garantir uma grande quantidade de testes
automatizados e com isso diminuir a suscetibilidade a erros.
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1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 sdo mostrados conceitos basicos de visdo em cores e os motivos por trés
dos diferentes tipos de deficiéncia em cores.

No capitulo 3 é feita uma revisao das tecnologias utilizadas no projeto, Android e
OpenCV.

No capitulo 4 descreve-se a metodologia utilizada, o desenvolvimento dirigido por
testes. Também sdo descritos conceitos relacionados a essa metodologia e as vantagens
de seu uso.

No capitulo 5, 6 e 7, as trés ferramentas sao descritas em maiores detalhes, conceitos
por tras de cada uma explicados e algoritmos em pseudo-coédigo sdo mostrados.

No capitulo 8 informacGes mais detalhadas da arquitetura do sistema e sua inte-
gracdo com o Android e OpenCV sao apresentadas.

No capitulo 9 sao apresentados os estudos de caso das trés ferramentas na forma de
um manual do usuério.

No capitulo 10 sdo mostrados resultados das trés ferramentas e o relatério de testes
do software.

Por fim, no capitulo 11 sdo mostradas as conclusoes assim como possibilidades de
trabalhos futuros relacionadas ao projeto.



Capitulo 2

Percepcao de Cores e
Deficiéncias em Cores

2.1 Sistema visual humano

O sistema visual humano possilita o ser humano ver e é extremamente complexo e
desenvolvido. Ao contrario de muitos animais, onde esse sistema somente ajuda na
sobrevivéncia da espécie, no homem é um dos mais eficiente e complexos sistemas de
percepcao, pois diversos elementos no ambiente sé podem ser captados, interpretados
e entendidos através da visao[4].

O sistema visual humano é composto, de forma resumida, dos bulbos dos olhos
(geralmente chamados simplesmente de olhos), os nervos épticos e o cérebro. Os olhos
sdo o6rgaos da visdo que detectam e transformam a luz visivel em um sinal neural. Apos
essa transformacao, os nervos épticos sao responsaveis por levar o sinal neural até o
cérebro, onde esse sinal serd interpretado e as informagoes serdo obtidas|5].

No cérebro, os elementos relacionados & visdo sdo o 16bulo occipital (encarregado
da interagdo do sinal com outras informagoes), parietal e temporal (encarregado da
interpretagdo do sinal). Para esse projeto, a etapa mais importante do processo de visdo
¢é a etapa inicial que acontece nos olhos, ja que é nessa fase que se manifestam as formas
de deficiéncia em cores mais comuns|6].
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iris Cornea
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Figura 2.1: Anatomia de um bulbo ocular humano (fonte [7]).

O bulbo ocular fica localizado dentro de uma cavidade dssea no cranio e possui o
formato aproximado de uma esfera. A figura 2.1 mostra os principais componentes do
bulbo ocular. Entre essas componentes, ha um interesse especifico na retina, localizada
no fundo da superficie interna do olho. E nela que estdo localizadas os fotorreceptores,
células responsaveis pela deteccao dos estimulos luminosos, que podem ser divididos
em cones e bastonetes.

2.1.1 Cones e bastonetes

Bastonetes estdo mais concentrados na parte periférica da retina e possuem alta sensi-
bilidade acromatica a luz, o que significa que possuem maior sensibilidade a luz mas nao
conseguem distinguir cores. Bastonetes sdo mais importantes em ambientes com pouca
luminosidade, pois devido a alta sensibilidade a luz possibilitam a visdo do ambiente.
Existem em torno de 120 milhdes de bastonetes no olho humano.

Cones sao possuem caracteristicas fotopicas, o que significa que possuem menor
sensibilidade & luz porém possibilitam a visdo em cores, e sdo mais abundantes na parte
central, denominada févea. A quantidade de cones no olho humano é bem menor que a
de bastonetes, apenas 6 milhoes[5].

2.2 Percepcao de cores

2.2.1 Espectro visivel

O espectro eletromagnético € o intervalo de todas as possiveis frequéncias de radiacao
eletromagnética. Esse intervalo é dividido em diversas bandas sendo que uma delas,
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chamada de espectro visivel, luz visivel ou simplesmente luz pode ser detectada pelo
olho humano.

Essa estreita banda visivel pelo olho humano situa-se entre 390 até 700 nm, embora
esse valor possa variar de pessoa para pessoa. No entanto, nem todas as cores que 0s
olhos e cérebro podem distinguir estdo contidas nesse espectro, ja que algumas cores
como por exemplo o rosa e roxo sao compostas de misturas de diferentes comprimentos
de onda.

ultra Violet Blue Green Yellow Orange Red infra
vialel  400-465 nm 455492 nm 492577 nm 577597 nm 697620 nm 620700 nm "™
nm 400 500 600 700
short wavelength long wavelength
high frequency low frequency

Figura 2.2: Espectro de luz visivel(fonte [7]).

2.2.2 Tipos de cones humanos e percepg¢ao de cores

No olho humano, existem trés diferentes tipos de cones, que podem ser classificados de
acordo com o comprimento de onda pelo qual eles sdo estimulados. Cones estimulados
por comprimentos de onda longo (por volta de 670 nm) sao sensiveis a cor vermelha,
enquanto os estimulados por comprimentos de onda médio (por volta de 540 nm) sao
sensiveis ao verde e finalmente os estimulados por comprimentos de onda curtos (por
volta de 440 nm) sdo sensiveis ao azul (ver figura 5.3).

As diferengas nos estimulos dos diferentes cones se deve ao tipo de pigmento foto-
sensivel presente no mesmo, enquanto a percep¢ao de uma cor pelo cérebro depende
dos graus de excitacao dos diferentes cones ao serem expostos & luz[5].
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Figura 2.3: Intensidade dos estimulos dos trés diferentes cones ao serem expostos a
diferentes comprimentos de onda(fonte [7]).

2.3 Deficiéncia visual em cores

A deficiéncia visual em cores, também conhecida como daltonismo, se manifesta como
a incapacidade ou dificuldade de enxergar uma cor ou distinguir cores que pessoas
sem esse disturbio ndo teriam problemas para fazé-lo. Essa deficiéncia atinge uma
porcentagem significativa da populacao, sendo afetados 8% da populagao masculina e
0,5% da populagao femininal[l, 2].

Ao longo da histéria, essa deficiéncia foi estudada por muitos intelectuais e cientistas,
sendo o inglés John Dalton o primeiro a publicar um artigo cientifico sobre o assunto,
em 1798. Dalton fez uma auto-analise de sua deficiéncia de diferenciar cores e por isso
o termo daltonismo surgiu, em sua homenagem.

Como a deficiéncia se apresenta em diferentes intensidades, muitas vezes o individuo
pode levar anos até perceber que possui sua visdo em cores afetadas. Porém, hoje em dia,
devido principalmente a popularizagao da Internet, de dispositivos méveis e a interagao
com interfaces com diversos tipos de esquemas de cores, essas deficiéncias se tornaram
muito mais distinguiveis e passaram a incomodar muito mais.

2.3.1 Tipos de deficiéncia

A deficiéncia visual em cores pode ser de origem congénita ou adquirida. Geralmente é
hereditaria, ja que os genes que produzem fotopigmentos sao ligados ao cromossomo X,
e é uma caracteristica recessiva. Por esse motivo, anomalias nesses genes ocasionam a
deficiéncia visual em cores e afetam muito mais individuos do sexo masculino do que
do sexo feminino, j4 que homens apresentam apenas um cromossomo X enquanto as
mulheres apresentam dois. Outro motivo que ocasiona a deficiéncia em cores sdo danos
fisicos ou quimicos aos olhos, nervo éptico ou partes do cérebro[6].

Individuos sem deficiéncias em cores sdao chamados tricromatas, pois possuem os
trés cones sem anomalia, que podem assim ser estimulados normalmente. Ja individuos
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que apresentam algum tipo de deficiéncia, podem ser classificados em trés categorias[6]:

Monocromatismo Fenémeno muito raro, também chamado de visdo acromatica. O
individuo nao é capaz de enxergar nenhuma cor devido a anomalias nos trés tipos
de cone, vendo o mundo apenas em tons de cinza.

Dicromatismo Fenémeno mais comum entre os trés citados, causado pela auséncia
ou diminuicao de um dos trés tipos de cone. O dicromatismo se divide em deuter-
anopia (cones sensiveis & cor verde), protanopia (cones sensiveis a cor vermelha)
e tritanopia (cones sensiveis & cor azul). Entre esses trés tipos, a deuteranopia e
protanopia sao as mais comuns.

Tricromatismo an6émalo Devido a uma mutacao dos pigmentos nos fotoreceptores,
as proporcoes entre as cores vermelha, verde e azul sdo percebidas de maneira
alterada. O tricromatismo anoémalo pode ser dividido em protanomalia (menor
sensibilidade ao vermelho), deuteranomalia (menor sensibilidade ao verde) e tri-
tanomalia (menor sensibilidade ao azul). Entre esses trés tipos, a protanomalia e
deuteranomalia sdo as mais comuns.

Um dos métodos mais conhecidos de diagnédstico da deficiéncia é através do teste
de cores de Ishihara, onde sao apresentados cartdes contendo uma imagem com um
esquema de cores tal que somente pessoas com visdo normal conseguem extrair uma
determinada informagéo daquela imagem (geralmente um ntmero). Um exemplo de
cartao de teste de cores de Ishihara é mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4: Exemplo de teste de cores de Ishirara. Pessoas com visdo normal enxergam o
nimero 74, monocromatas nao enxergam nenhum ntmero e dicromatas ou tricromatas
andmalos podem enxergar o ntmero 21.
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Android e OpenCV

3.1 Sobre o Android

Android é um sistema operacional moével baseado em uma versao modificada do Linux,
desenvolvido inicialmente por uma startup com nome Android, Inc que foi comprada,
pela Google em 2005. Como a Google queria que esse sistema fosse aberto e livre, a
maior parte do cédigo esta sobre licenca cédigo aberto Apache, o que possibilita que
qualquer pessoa faga download do cédigo fonte completo, modifique-o e distribua-o[8].

No fim de 2008 foi vendido o primeiro celular usando Android como sistema opera-
cional. Em margo de 2013, 64% do mercado de smartphones j& eram modelos usando
Android, sendo aproximadamente 12 mil o niimero de diferentes modelos de aparelhos
(ndo apenas smartphones, mas também tablets). Em maio de 2013, quase 1 bilhao de
aparelhos Android ja tinham sido ativados e quase 50 bilhées de aplicativos tinham
sido instalados da Google Play Store (a loja de aplicativos da Google)[9].

O grande sucesso do Android se deve em boa parte a decisdo em relagdo ao codigo
fonte, j4 que apds o lancamento do iPhone, grandes empresas da industria de smart-
phones tiveram que repensar seus produtos para se adequar a esse novo fenémeno. O
Android entéo foi escolhido como o sistema operacional da maioria dessas empresas, ja
que além de gratuito possibilitava a adicdo de funcoes especificas e personalizacao do
sistema para essas diferentes empresas. No entanto isso também traz alguns problemas
ja que a atualizacdo do sistema deve também ser feita por essas empresas, algo que
muitas vezes demora muito tempo para ser feito ou nem ao menos é feito.

Para o desenvolvedor de aplicativos méveis, a grande vantagem é o ntimero de
diferentes aparelhos que podem executar o aplicativo desenvolvido, sem ter que criar
diversas versoes para diferentes sistemas operacionais. Além disso, o fato de uma versao
modificada do Java ser utilizada como linguagem de programagcao para Android deixa
o aprendizado mais simples.
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3.2 Versoes do Android

O Android evoluiu muito desde seu lancamento inicial, conforme demonstrado na tabela
abaixo:

Tabela 3.1: Versdes do Android e datas de langamento.

Versao Data de Langamento Nome da Versao
1.1 Fevereiro de 2009 -
1.5 Abril de 2009 Cupcake
1.6 Setembro de 2009 Donut
2.0/2,1 Outubro de 2009 Eclair
2.2 Maio de 2010 Froyo
2.3 Dezembro de 2010 Gingerbread
3.0-3.2 Fevereiro de 2011 Honeycomb
4.0 Outubro de 2011 Ice Cream Sandwich
4.1-4.3 Julho de 2012 Jelly Bean

3.2.1 Action Bar

Uma das mudancas mais importantes na versao HoneyComb foi a introducio da compo-
nente chamada Action Bar - que funciona como uma barra de titulo, de menu e modos
de navegagao - e que foi adotada pela grande maioria dos aplicativos[10].

Nesse trabalho, para suportar versoes antigas do Android que ainda tem uma par-
ticipagdo significativa no mercado (Gingerbread) e ao mesmo tempo adotar essa compo-
nente amplamente utilizada por aplicativos Android, a solu¢do encontrada foi o uso da
biblioteca ActionBarSherlock[11]. Essa biblioteca implementa a Action Bar em versoes
de Android que ndo a suportam e, caso a versdo utilizada tenha suporte nativo, usa a
implementacao nativa.

3.3 Arquitetura Android

A figura 3.1 mostra as diversas camadas que formam o sistema Android, podendo ser
dividida em 5 partes principais, em 4 camadas[9]:

Aplicativos Todos os aplicativos, tanto os nativos quanto os desenvolvidos por ter-
ceiros, pertencem a essa camada e se comunicam com a camada inferior através
de bibliotecas de API (Interface de Programagéo de Aplicativos).

Arcabougo de Aplicativos Responsavel pelas classes utilizadas pelos aplicativos e
também pela abstracao para acesso ao hardware, além de recursos para a interface
do usudrio e seus aplicativos.



13 3.3. Arquitetura Android

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

‘Window Content View

Activity Manager Manager Providers System

Telephony Resource Location Notification

b b Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDRDID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

e
OpenGL | ES FreeType WebKit Chdd

Machine

SGL SsL libe

LINUX KERNEL

Display

Flash Memory Binder (IPC)
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Camera Driver Iriver river

Keypad Driver WIFi Driver ) Marﬁ:;é:r:ent

Figura 3.1: Arquitetura do sistema Android, separada em 4 camadas: Aplicativos,
Arcabougo de Aplicativos, Bibliotecas, Android Runtime e Nucleo Linux (fonte: [12]).

Bibliotecas Sao executadas acima do nticleo Linux e incluem bibliotecas principais
em linguagem C/C++ e também outras como: bibliotecas graficas, de controle
de midia, de acesso a banco de dados, entre outras.

Android Runtime E o motor do dispositivo Android e o que o torna um dispositivo
Android ao invés de uma implementagao diferente do Linux. Formam a base do
arcabougo de aplicativos e incluem as bibliotecas nicleo (que proporcionam a
maioria das funcionalidades incluidas em bibliotecas Java, assim como algumas
exclusivas do Android) e a maquina virtual Dalvik (detalhes na se¢do 3.3.1).

Ntcleo Linux Composto por drivers de hardware, gerenciamento de processos, memoria
e energia, rede e seguranca. Além disso, proporciona uma abstragao entre o hard-
ware e as bibliotecas.

3.3.1 Maquina virtual Dalvik

A méquina virtual Dalvik ndo é simplesmente uma méquina virtual Java, mas sim
uma maquina virtual personalizada para o Android de modo a garantir uma boa
eficiéncia. Os aplicativos sdo geralmente escritos em Java, compilados para bytecode
para maquina virtual Java e entdo convertidos para arquivos .dex (executaveis Dalvik,
que minimizam o uso de memdria e processamento necessario). O Android também
permite o desenvolvimento em C/C++4, mas novamente o executavel final gerado é um
arquivo compativel com a méquina virtual Dalvik[9].

A Dalvik usa chamadas ao nicleo Linux para funcionalidades baixo nivel, sendo
responsavel como intermedidria a todo acesso ao hardware e sistema.
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3.4 Ciclo de vida de uma atividade

Uma atividade de um projeto Android é uma tela de interface na aplicagdo. Todos
os aplicativos sao formados por uma ou mais atividades, sendo uma delas a atividade
inicial que é mostrada ao abrir o aplicativo. Sendo assim, é extremamente necessario
entender exatamente o comportamento de uma atividade do momento que ela é criada
até o momento em que é destruida.

o

Resumed

{visible)
onResume() T onPausel)
onResume)

"~ Stated /" Paused

{visible) ' (partially visible)
onStart() onSstop()

onStart()

-' N a4 Stopped
™| Created Restart() \ (hidden) )

onCreate() - onDestroy()

lgu \E

Figura 3.2: Ciclo de vida de uma atividade Android (fonte: [12]).

Os diferentes eventos que governam os estagios de uma atividade o ciclo de vida de
uma atividade podem ser vistos no diagrama 3.2 e sdo descritos a seguir:

onCreate() Chamado quando a atividade é criada pela primeira vez.
onStart() Chamado assim que a atividade fica visivel para o usudrio.

onResume() Chamado assim que a atividade estd pronta para interacdo com o
usuario.

onPause() Chamado quando uma nova atividade é invocada ou uma atividade anterior
¢ retomada.

onStop() Chamado quando a atividade nao estd mais visivel para o usudrio.

onDestroy() Chamado antes que o sistema destrua a atividade, seja para liberar
recursos ou a pedido do usuério.

onRestart() Chamado quando a atividade que estava parada volta a ficar visivel.

Além disso, mudancas de configuracao do dispositivo, como por exemplo manusear
o celular trocando do modo retrato para o modo paisagem fazem com que o evento
onDestroy seja chamado, seguido do onCreate.
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3.5 OpenCV

A biblioteca OpenCV[13] (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca
livre para uso e de c6digo aberto para visdo computacional e processamento de imagem
em tempo real. Escrita em C++4, mas com interfaces também em diferentes linguagens
como Java e Python, a OpenCV é também multiplataforma, podendo ser executada
em Windows, Linux, OS X, Android, iOS, entre outros sistemas operacionais.

Embora existam diversos algoritmos de Visdao Computacional e Aprendizagem Com-
putacional nessa biblioteca, o uso de OpenCV no projeto foi devido somente a simpli-
cidade e eficiéncia para aplicacao de filtros em tempo real sobre a imagem obtida da
camera.
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Testes Automatizados e TDD

4.1 Testes de unidade

Um teste de unidade é uma maneira de se testar, de forma independente e automatizada,
pequenos fragmentos de codigo (geralmente um método) de forma a prevenir e corrigir
bugs antes que o codigo entre em producdo, garantindo que o cédigo se comporta da
maneira que o desenvolvedor esperava[l4]. Testes de unidade sdo uma parte essencial
de qualquer software a ser desenvolvido, embora muitas vezes sejam feitos de forma
errada ou completamente ignorados.

Os beneficios de se escrever testes de unidades sdo muitos: erros sdo encontrados
mais rapidamente, a atencdo ao design de classe é maior, facilitando assim mudancas
posteriores e integracao, e serve de documentacao pois o cédigo do teste mostra como
o desenvolvedor planejou que a unidade testada fosse utilizada[l4].

Um erro ainda muito comum ¢é o desenvolvimento de testes somente ao final do
projeto. Embora alguns dos beneficios citados ainda sejam validos, o ideal é o desenvolvi-
mento de testes juntamente com cédigo de producao, ou até desenvolver testes antes
do c6digo (préatica denominada TDD, mais detalhes na sessao 4.5). Outro problema de
deixar os testes somente para o final é que os mesmos acabam muitas vezes diminuidos
ou eliminados devido a prazos de entrega.

Embora escrever testes de unidade gaste um tempo que poderia estar sendo utilizado
para implementar novas funcionalidades, escrever testes nao deve ser visto como perda
de produtividade pois, ao escrever uma bateria de testes abrangente e clara, o tempo
gasto para escreve-la sera recuperado rapidamente pela facilidade em achar e corrigir
bugs e pela diminuicdo do tempo de depuracdo associada.

Para o desenvolvimento de testes no projeto foi utilizado o JUnit[15]. O JUnit é um
arcabouco de testes de unidade para Java amplamente utilizado por desenvolvedores.
Outra ferramenta utilizada foi o Robolectric[16], um arcabougo de testes de unidade
especialmente desenvolvido para Android que usa o JUnit em seu auxilio. O Robolectric
permite que aplicativos desenvolvidos para Android sejam rapidamente testados, ao
contrario do arcabougo nativo de Android que necessita de um emulador de dispositivo
movel e por isso é mais demorado.
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4.2 Cobertura de testes

Cobertura de testes é uma métrica utilizada para descrever o quanto do cédigo fonte é
testado por uma determinada bateria de testes[17]. De modo geral, uma maior cobertura
de testes indica que o software desenvolvido foi mais testado do que um software com
baixa cobertura. Embora seja desejavel alcancar 100% de cobertura de testes, a auséncia
disso nao deve ser algo alarmante pois pode ser muito dificil ou impossivel devido a
diversos fatores. Ja a auséncia total ou baixa porcentagem coberta é algo gravissimo
no desenvolvimento de software, como ja mencionado anteriormente.

Existem diversos critérios para o calculo de cobertura de testes. Alguns consideram
o codigo coberto se o método é chamado ao menos uma vez, outros se todas condicoes
internas (o verdadeiro ou falso de um if, por exemplo) foram avaliados.

Para o projeto, foi utilizada uma ferramenta para Eclipse chamada EclEmmal[18],
de uso livre. Essa ferramenta permite rodar os testes e gera um relatério mostrando,
por classe, a porcentagem de cédigo coberto e quais partes do cédigo estdo cobertas,
parcialmente cobertas e descobertas. O critério utilizado para cdlculo de cobertura
nesse trabalho foi o niimero de instrugoes que sdo chamadas pelos testes automatizados.

4.3 Objetos Dublés

Outra idéia importante relacionada a testes de unidade é o uso de objetos dublés,
mais conhecidos como objetos mock. Um objeto dublé é um objeto que simula o
comportamento de objetos normais de uma classe, porém de maneira controlada[19].

Muitas vezes a criacdo de um objeto para testes pode ser trabalhosa devido a
presenca de objetos dos quais o objeto a ser testado é dependente (embora um nimero
realmente alto desses objetos sugira um design de classes ruim). O uso de objetos
dublés permite ao desenvolvedor criar esses objetos mais rapidamente e testar suas
funcionalidade de forma mais independente.

Objetos dublés sao muito utilizados para testes que envolvem banco de dados,
comportamento nao-deterministico, estados que sao dificeis de serem testados (exemplo:
falha em conexdes de rede ou disco), entre outros.

Para o projeto, utilizou-se o amplamente reconhecido arcabougo de objetos dublés
chamado Mockito[20] e também sua extensdo PowerMockito[21]. Esses arcabougos
possibilitam, de maneira facil e rapida, a criagdo de objetos dublés e a reescrita de
métodos do objeto real de forma a obter-se um comportamento controlado.

4.4 Refatoracao

Outro processo extremamente importante no desenvolvimento de software é a refa-
toracado. A refatoragdo consiste em modificar o cédigo ja existente de modo melhorar
a estrutura interna do cédigo, porém sem alterar seu comportamento externo (ou seja,
mudar como o cédigo faz, mas ndo o que o codigo faz)[22].



Capitulo 4. Testes Automatizados e TDD 18

O uso dessa técnica tende a melhorar o design do codigo, pois a cada refatoragao
idealmente teremos um co6digo mais limpo e claro. Observe que é fundamental a presenca
de testes de unidade que cubram o codigo sendo refatorado, garantindo assim que o
codigo continua sendo capaz de realizar as funcionalidades iniciais e que nenhum novo
bug foi introduzido durante a refatoragao.

4.5 Desenvolvimento dirigido por testes (TDD)

Desenvolvimento dirigido por testes (Test-Driven Development, TDD) é uma prética
onde primeiramente se escrevem os testes para o codigo para somente depois escrever
o codigo em si. Essa pratica ganhou popularidade em 2002 apds a publicacao do livro
TDD By Example, de Kent Beck[17]. Para utilizar essa pratica o desenvolvedor deve
seguir uma sequéncia de desenvolvimento a cada funcionalidade, conforme descrito
abaixo:

1. Escrever o teste de unidade para uma nova funcionalidade;
2. Executar o teste (aqui o teste falha pois ainda nao ha cédigo para fazé-lo passar);

3. Implementar o cédigo mais simples de modo a fazer o teste passar (conhecido
como baby steps);

4. Executar o teste novamente, que dessa vez ird passar;

5. Refatorar o codigo (tanto da funcionalidade quanto dos testes), se possivel.

4.5.1 Vantagens do uso de TDD

Praticantes de TDD afirmam que a pratica é muito vantajosa para o desenvolvimento
de software. Algumas das vantagens (sendo que algumas intensificam as vantagens
citadas anteriormente sobre o uso de testes de unidade) citadas sao[19]:

Simplicidade Ao escrever o c6digo mais simples para passar o teste e somente pos-
teriormente buscar uma refatoracio, o desenvolvedor evita solugbes complexas e
desnecessarias.

Feedback mais rapido Ao escrever testes antes do préprio cdédigo, ao invés de so-
mente apds ter escrito o cdédigo, o desenvolvedor recebe um feedback mais rapido,
podendo encontrar bugs e design mal feito enquanto ainda é cedo e simples de
corrigi-lo.

Cddigo desenvolvido ja comega testado Como para toda funcionalidade a ser de-
senvolvida os testes devem ser escritos antes, o codigo para aquela funcionalidade
ja comeca testado.
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Melhoria no design Idéias importantes de programacao orientada a objetos como
alta coesdo e baixo acoplamento tendem a ser seguidas mais a risca, pois caso
contrario o teste se torna muito dificil de ser escrito e objetos das classes a serem
testadas muito dificeis de serem instanciadas.

Refatoracgao constante Outra vantagem é a constante refatoracao do cédigo, deixando-
o sempre mais claro e bem escrito. A presenca de testes de unidade proporcionam
também uma maior segurancga para o desenvolvedor efetuar a refatoracao.



Capitulo 5

Ferramenta de simulacao de
Deficiéncia em Cores

A partir desse capitulo serdao explicadas mais profundamente as ferramentas e o sistema
desenvolvido nesse trabalho.

5.1 Ferramenta de simulacao de deficiéncia em cores

A ferramenta de simulacdo de deficiéncia em cores tem como objetivo possibilitar um
individuo com visdo normal a enxergar imagens como um individuo com deficiéncias
em cores (com protanopia ou deuteranopia) enxergaria e é baseada no trabalho Digital
Video Colourmaps for Checking the Legibility of Displays by Dichromats de Viénot,
Brettel e Mollon.[1]

Essa funcionalidade é especialmente 1til para ajudar, por exemplo, designers e
desenvolvedores web a criarem contetido com um esquema de cores acessivel para
deficientes em cores.

Para uma descricdo mais detalhada do algoritmo da ferramenta primeiramente é
necessario explicar o conceito de espagos de cores, ji que o algoritmo envolve uma
conversao do tradicional espago RGB para o espaco LMS, que simula a visdo humana
utilizando respostas dos cones como suas coordenadas.

5.1.1 Espacos de cores

Espagos de cores (também chamados de sistema de cores, modelos de cores ou espectro
de cores) sao modelos mateméaticos abstratos criados que tentam formalizar a descri¢ao
de cores através de tuplas (geralmente triplas ou quadruplas) de nimeros[23].
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Espaco de Cores RGB

Figura 5.1: Espaco de Cores RGB (fonte [7]).

O RGB (Vermelho, Verde, Azul) é o espago de cores mais conhecido pois a reproducao de
cores em dispositivos eletronicos é baseado nele. Esse modelo se baseia em coordenadas
cartesianas e o espaco formado é um cubo, onde as cores primarias do sistema mais as
cores branca, preta, ciano, magenta e amarela sdo os vértices (ver figura 5.2).

(255,0,0) (255,0,255)

(255,255,0) O (255,255,255)

(0,0,0) (0,0,255)
@

(0,255,0)
(0,255,255)

Figura 5.2: Cubo de Cores RGB (fonte [7]).

Espago de Cores LMS

O LMS é um sistema de cores menos utilizado porém muito importante para esse
trabalho no algoritmo de simulagdo de deficiéncia em cores. Nesse sistema uma cor
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é representada pela resposta dos trés tipos de cones no olho humano, através das
coordenadas L (comprimento de onda longo, associado ao vermelho), M (comprimento
de onda médio, associado ao verde) e S (comprimento de onda curto, associado ao azul).
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Figura 5.3: Representagao do espago de cores LMS (fonte [7]).

5.1.2 Detalhes da ferramenta de simulagao

Dada uma imagem com pixels no modelo RGB com valores de cada componente €
[0..255], o algoritmo consiste de 6 passos:

1.

Calcular a quantidade fotométrica relativa para cada componente. Esse passo
basicamente mapeia os valores [R, G, B] no intervalo discreto [0..255] para valores
[R',G’, B'] em um intervalo continuo [0..1], através da férmula X’ < (X/255)%2
com X € R,G,B.

. Normalizar as quantidades fotométricas relativas de forma a reduzir o dominio de

cores, para que sejam obtidos valores validos apés o préximo passo. Essa etapa
consiste de uma transformacao linear Y’ < a*Y + 3, com Y € R’, G’, B’ onde
os valores de alfa e beta variam conforme o tipo de simulagao.

. Efetuar uma multiplicagdo por uma matriz C' que faz a conversdo do espaco

de cores RGB normalizado para o espaco de cores LMS. Essa matriz é descrita
em 5.1.2.

Efetuar uma multiplicacdo por uma matriz S que simula a auséncia ou diminuicao
de um dos tipos de cone no espaco LMS. Essa matriz varia conforme o tipo de
simulacao.

. Efetuar a multiplicacdo pela matriz C~! que faz a conversao de volta do espaco

LMS para o modelo RGB.

. Mapear os valores no intervalo continuo [0..1] de volta para o intervalo discreto

[0..255] (operagao inversa do passo 1).
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17.8824 3.45565 0.0299566
C'= [43.5161 27.15564 3.86714
4.11935 3.86714  1.46709

Note que, por causa dos passos 1 e 6, a ferramenta nao pode ser representada
apenas por transformacoes lineares e portanto ndo pode ser escrita como uma simples
multiplica¢ao do vetor [R G B] por uma matriz.

No entanto, é possivel desenvolver um algoritmo simplificado que implementa ape-
nas as etapas 3, 4 e 5. Esse algoritmo simplificado pode ser representado por uma
multiplicagdo por uma matriz, mas ndo gera cores tao detalhadas quanto o descrito
acima, devido a arredondamentos que sao feitos.

No algoritmo simplificado podemos aproveitar a abordagem matricial disponibi-
lizadas pelas classes Bitmap do Android e Mat do OpenCV, a qual é bem mais eficiente
do que agir sobre componentes como é feito no algoritmo completo. Essa abordagem
matricial é utilizada no caso do modo continuo da ferramenta de simulagdo que usa
OpenCV, ja que a imagem da camera do smartphone deve ser tratada em tempo real
com o menor tempo de laténcia possivel.

5.2 Parametros da ferramenta

Os pardmetros que mudam conforme o tipo de simulagdo (deuteranopia ou protanopia)
sdo «, B e a matriz S:

Tabela 5.1: Pardametros da ferramenta de simulagao.

Tipo de simulacao @ I3 S
1 0.494207 0]

Deuteranopia 0.957237 0.0213814 0 0 0
0 1.24827 1

0 0 0]

Protanopia 0.992052  0.003974 2.02344 1 0
—2.52581 0 1_
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5.3 Algoritmo do filtro

No algoritmos, alguns passos foram unificados de forma a melhorar a eficiéncia da
ferramenta.

Entrada: Image img, «, 5, Matriz C, Matriz S

1 para [ < 0 até img.largura() faca

2 para a < 0 até img.altura() faga

3 [R G BJ] « img.getPixel(l, a);

4 // Passos 1 e 2

5 R* « ax (R/255.0)%2 + f;

6 G* — ax*(G/255.0)%2 + B;

7 B* + a* (B/255.0)%2 + 3;

8 // Passos 3 a 5. A matriz A é pré-calculada e A=CxSxC~1.
9 [R*G*B*] + [R*G*B*] x A;
10 // Passo 6
11 R* « (R*)Y/%2 % 255;
12 G* « (G*)1/22 % 255;
13 B* « (B*)Y/?2 % 255;
14 [R G B] «+ [R*G*B*];
15 fim
16 fim

Algoritmo 1: Algoritmo da ferramenta de simulacdo de deuteranopia e
protanopia.

Entrada: Image img, Matriz C, Matriz S
1 para [ < 0 até img.largura() faga

2 para a < 0 até img.altura() faga

3 [R G BJ] < img.getPixel(l, a);

4 // A matriz A & pré-calculada e A=CxSxC~!.
5 [R G B] + [R G B] x 4;

6 fim

7 fim

Algoritmo 2: Algoritmo simplicado da ferramenta de simulacao de deuteranopia
e protanopia.
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Filtro de Acessibilidade

6.1 Filtro de acessibilidade

O filtro de acessibilidade tem como objetivo melhorar a percepcao de cores para tricro-
matas anémalos com deuteranomalia ou protanomalia e também para dicromatas com
deuteranopia ou protanopia (ou seja, a maior parcela de deficientes em cores). O filtro
se baseia na idéia de que embora o contraste entre tons vermelhos e verdes seja dificil
de ser visto, os contrastes entre tons vermelhos e azuis e entre tons verdes e azuis sao
percebidos normalmente.

Considerando o espago de cores RGB, o filtro de acessibilidade age apenas a sobre a
componente azul de cada pixel da imagem. Conforme o valor do pardmetro ¢ escolhido
no filtro, ele transforma o contraste entre tons vermelhos e verdes em contraste entre
tons azuis e verdes (alterando a intensidade da componente azul em pixels com alta
intensidade da componente vermelha) ou transforma em contraste entre tons azuis e
vermelhos (alterando a intensidade da componente azul em pixels com alta intensidade
da componente verde).

(a) i =-1 (b) i = -0.5 (c)i=05 (d)i=1

Figura 6.1: Filtro de acessibilidade com diferentes valores de i.
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6.2 Parametro do filtro

O filtro possui como pardmetro apenas um valor de intensidade continuo 7 € [—1..1],
que é controlado pelo usuario no smartphone em tempo real através de um slider. Esse
valor 7 determina os valores dos trés parametros do filtro de acessibilidade, «, 8 e 7:

0, se <0,
ﬁ{ i, c.c
vy=1-(a+p)

6.3 Algoritmo do filtro

Entrada: Image img, «, (5, v
1 para [ < 0 até img.largura() faga
para a < 0 até img.altura() faga
pixel p + img.getPixel(l, a);
Pazul < (pvermelho * a) + (pverde * /8) + (pazul * 7);
fim

[=2IL B YU

fim

Algoritmo 3: Algoritmo do filtro de acessibilidade

Como o filtro é matematicamente simples, efetuando apenas transformacoes lin-
eares sobre a tripla [R G B] de um pixel, ele pode ser representado pela matriz de
transformacao M. Assim como na ferramenta de simulacio, o uso de uma matriz de
transformacao é mais eficiente pois permite aproveitar a abordagem matricial disponi-
bilizadas pelas classes Bitmap do Android e Mat do OpenCV.

o~ O
=2 ™R
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Entrada: Image img, Matriz M
1 para [ < 0 até img.largura() faga

2 para a < 0 até img.altura() faga
3 [R G BJ] « img.getPixel(l, a);
4 [R G B] « [R G B] x M;

5 fim

6 fim

Algoritmo 4: Algoritmo do filtro de acessibilidade com matriz de transformagcao
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Ferramenta de Destaque de Cor

7.1 Ferramenta de destaque de cor

O filtro de acessibilidade, embora ajude o usudrio a perceber contrastes entre tons das
cores vermelha e verde, ndo possibilita o usuario a identificar, dada uma cor, em que
regioes da imagem aquela cor ocorre. Essa necessidade ocorre por exemplo em imagens
com legendas em cores em que ¢ dificil ou impossivel para o individuo com deficiéncia
em cores identificar onde a cor de um item da legenda aparece.

A ferramenta de destaque de cor tem entdo como objetivo possibilitar o usuério a
destacar uma determinada cor em uma imagem, possibilitando assim extrair informagoes
relacionadas a essa cor mais facilmente. Ela consiste em, para cada pixel da imagem,
calcular a distancia entre a cor desse pixel e a cor escolhida para ser destacada pelo
usuario. Caso essa distancia seja suficientemente pequena, a ferramenta nao altera a
cor do pixel. Caso contrario, o pixel é convertido para a escala de cinza.

7.2 Parametros da ferramenta

A ferramenta possui como pardmetros a cor selecionada pelo usuirio e valores de
tolerdncia para as componentes vermelha, verde e azul, selecionaveis pelo usuério. Ao
utilizar valores de tolerancia individuais para cada componente, a ferramenta permite
uma maior precisdo no calculo da distdncia entre as cores. Isso possibilita o usuéario
a, por exemplo, dar uma maior peso as diferengas na componente vermelha do que as
diferencas na componente azul na hora do célculo da distancia entre as cores.
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7.3 Calculo da distancia entre as cores

Entrada: umaComponente, outraComponente, tolerancia

1 distanciaAoQuadrado < (umaComponente — outraComponente)?;
2 se tolerancia == 0 entao

3 ‘ retorna distanciaAoQuadrado == 0.0;

4 fim

5 retorna distanciaAoQuadrado/tolerancia?;

Funcgao calculaDistancia(umaComponente, outraComponente, tolerancia)

Entrada: Pixel umPixel, Pixel outroPixel, tolerancias
1 soma < 0;
2 para i € vermelho, verde, azul faga
3 soma < soma + calculaDistancia(umPizel;, outroPizel;, tolerancias;);
4 fim
5 retorna soma < 1.0;

Funcao verificaDistanciaAceitavel (umPizel, outroPixel, tolerancias)

Observe que o calculo de distancia aceitavel ndo verifica se a distdncia entre cada
uma das componentes estd na faixa de tolerancia estabelecido pelo usuario indepen-
dentemente, mas sim se a soma acumulada estd dentro de um limite aceitavel. Dessa
forma, caso o usuario escolha valores pequenos de tolerancia, somente cores realmente
proximas a cor escolhida pelo usuario sdo destacadas. Caso o usuario queira ampliar a
gama de cores selecionadas, basta aumentar o valor de tolerancia das componentes.

7.4 Conversao para escala de cinza

Na conversao de uma cor para escala de cinza, as trés componentes do modelo RGB
nao tém pesos iguais na conversdo ja que a visao em um humano tricromata é mais
sensivel ao verde (que tem assim um maior peso na conversao) e menos sensivel ao azul
(que tem portanto um menor peso na conversao)[l].

Entrada: Pixel p
1 Duvermelho < Pvermelho * 02126,
2 Pyerde < Pverde * 071527
3 Pazul < Pazul * 0.0722;

Funcgao converteEmEscalaDeCinza(p)
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7.5 Algoritmo da ferramenta de destaque de cor

Utilizando as fungoes verificaDistanciaAceitavel e converteEmEscalaDeCinza, descritas
em 6 e 7 respectivamente, podemos escrever o algoritmo 8 para destaque de cor. Note
que como o algoritmo efetua diversos cédlculos que nao sao transformacao lineares,
especialmente na parte do cdlculo de distancia, ele nao é eficiente o suficiente para ser
aplicado em uma imagem em tempo real (continuamente).

Entrada: Image img, Pixel corEscolhida, tolerancias

1 para [ < 0 até img.largura() faca

2 para a < 0 até img.altura() faga

3 pixel p + img.getPixel(l, a);

4 se ndo verificaDistanciaAceitavel(p, corEscolhida, tolerancias) entao
5 converteEmEscalaDeCinza(p);
6 fim
7 fim
8

fim

Algoritmo 8: Algoritmo para destaque de cor



Capitulo 8

Sistema e sua Arquitetura

Nesse capitulo é feita uma breve explicacdo sobre a arquitetura do sistema e como as
classes de implementacao das ferramentas interagem com as bibliotecas do Android e

OpenCV.

8.1

Descricao dos pacotes do software

A descricao dos pacotes Java que compoe o sistema é feita a seguir:

br.usp.ime.tcc.activities.colorpicker

Responsével pelas atividades (telas do aplicativo) relacionadas & sele¢ao de cor
em uma foto.

br.usp.ime.tcc.activities.components

Responsavel pelo carregamento de componentes que sao utilizadas em todas as
atividades do sistema.

br.usp.ime.tcc.activities.filter

Responsavel pelas telas de selegdo do modo (galeria, cAmera ou continuo) de cada
ferramenta.

br.usp.ime.tcc.activities.filter.bitmap

Responsavel pelas telas onde as ferramentas sao aplicados em imagens carregadas
da camera ou da galeria, utilizando a classe bitmap do Android.
br.usp.ime.tcc.activities.filter.continuous

Responséavel pelas telas onde as ferramentas sdo aplicadas de modo continuo sobre
a imagem da cdmera, utilizando a biblioteca OpenCV.
br.usp.ime.tcc.activities.settings

Responséavel pela atividade de configuragao do usuério e também por salvar e
carregar essas configuragoes.



Capitulo 8. Sistema e sua Arquitetura 32

8.2

br.usp.ime.tcc.activities

Responsavel por atividades que nao se enquadram em uma das categorias acima.

br.usp.ime.tcc.filter.colorhighlight

Responsavel pelo algoritmo da ferramenta de destaque cor.

br.usp.ime.tcc.filter.simulation

Responséavel pelo algoritmo da ferramenta de simulacgao de deficiéncia em cores.

br.usp.ime.tcc.filter.visocor

Responsavel pelo algoritmo do filtro de acessibilidade Visocor.

br.usp.ime.tcc.utils

Responséavel por carregar imagens no aplicativo e salvar imagens alteradas no
dispositivo, entre outras.

Integracao com o Android e OpenCV

Activities

Classes Auxiliares

Bibliotecas

Figura 8.1: Integragdo das ferramentas com o Android e OpenCV.

Na figura 8.1 temos a arquitetura do sistema conforme o ponto de vista de integragdo
com as bibliotecas do Android e OpenCV. As atividades responsaveis por cada uma
das ferramentas faz uso das classes responsaveis pela implementagdo dos algoritmos,
que por sua vez fazem uso de chamadas da biblioteca OpenCV e de classes do Android
que manipulam Bitmaps.



Capitulo 9

Manual do Usuario

Nesse capitulo é apresentado um manual do usuario, embora o aplicativo tente ser o
mais intuitivo possivel e tenha botoes de ajuda ao usuario.

Para cada ferramenta é demonstrado um modo de entrada de imagem (da cAmera,
da galeria ou continuo) e o que o usuério precisa fazer para aplicar a ferramenta. B
mostrada também a tela de configuracdes, onde o usuario pode escolher valores padroes
para os parametros das ferramentas e também alterar opgdes mais avancadas como a
tolerancia para cada componente RGB na ferramenta de destaque de cor.

9.1 Filtro de Acessibilidade

O modo de entrada apresentado para o filtro de acessibilidade serd o modo continuo.
Ao abrir o aplicativo, a tela principal (figura 9.1) é mostrada. Nessa tela sdo mostradas
as opgoes para as trés ferramentas do trabalho na parte principal, assim como o menu
de configuracoes que é mostrado na ActionBar.

Aaytaa s ) = ,ill ll 20h30
éﬁ CAT i—:—_ CONFIGURACOES

Acessibilidade Simulagao Destaque de Cores

Figura 9.1: Tela principal.

Selecionando a ferramenta de acessibilidade, sdo mostradas as trés opcoes de entrada
conforme pode ser visto em 9.2.
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LYY &
(@ Filtro de Acessibilidade

Camera Galeria Modo Continuo

Figura 9.2: Tela de selecdo de modo do filtro de acessibilidade.

Apés selecionar o modo continuo, o aplicativo comeca a processar a imagem da
caméra traseira continuamente e o slider do parametro do filtro é mostrado na parte
inferior da tela, podendo facilmente ser alterado pelo usuério (figura 9.3).

o=

Figura 9.3: Tela do filtro de acessibilidade, modo continuo.

O modo continuo depende do OpenCV para ser executado e por isso o usudrio
precisa ter instalado um aplicativo adicional do OpenCV em seu dispositivo mével.
Caso o usuario nao tenha esse pacote instalado, uma mensagem que o encaminha a
pagina de download do aplicativo adicional é mostrada ao selecionar esse modo.

Além disso, por depender do OpenCV, essa opcao de entrada é a tnica que nao
possibilita ao usuério salvar a imagem processada em seu dispositivo. No entanto isso
pode ser feito em alguns dispositivos que possuem atalhos para captura de tela.

9.2 Ferramenta de simulagao de deficiéncia em cores

O modo de entrada apresentando para a ferramenta de simulacdo serd a partir da
camera. Na tela principal, apds a escolha a ferramenta de simulacdo sdo mostradas as
trés opcoes de entrada assim como um seletor de que tipo de simulacao devera ser feita
(figura 9.4).
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(% Filtro de Simulagao

Tipo de simulagao

Deuteranopia

Deuteranopia

Protanopia

Camera Galeria Modo Continuo

Figura 9.4: Tela de selecao de modos da ferramenta de simulagao.

Selecionando a opgao "Camera', o aplicativo de cAmera é chamado para que o usuario
possa tirar uma foto e, ap6s confirmar a foto (figura 9.5), o aplicativo desenvolvido
aplica a simulacao que havia sido escolhida na imagem.

Cancelar H oK

Figura 9.5: Tela de confirmagdo da imagem obtida da cAmera.

A tela de resultado pode ser vista na figura 9.6. Foi implementada uma funcional-
idade de zoom na foto processada, para que o usudrio possa ver os detalhes mais
claramente caso necessario. Além disso, na ActionBar sdo mostradas as opgoes de
salvar a foto processada no dispositivo mével ou descartar a mesma.

MMe@y ) = il ll 13h09

ét% Filtro de Simulacao lg —

Figura 9.6: Tela da ferramenta de simulacéo.
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9.3 Ferramenta de destaque de cor

O modo de entrada apresentado para a ferramenta de destaque de cor sera a partir da
galeria. Partindo da tela principal, apds a escolha da ferramenta de destaque de cor sao
mostradas as opgoes de entrada (figura 9.7).

Note que a opcao modo continuo ndo estd entre as opcdes, pois a ferramenta de
destaque de cor é matematicamente mais complexa e por isso nao é rapida o bastante
para ser aplicada a cada frame em tempo real.

Y ¢
(@ Destaque de Cores

Cémera Galeria

Figura 9.7: Tela de selecao de modos da ferramenta de destaque de cor.

Selecionando o modo "Galeria", as fotos disponiveis no dispositivo mével do usuério
sdo mostradas para que ele escolha a imagem a qual serd aplicada a ferramenta
(figura 9.8).

Y ¢ o) = il Bl 2031
<|§| Selecionar imagem

Figura 9.8: Selecdo de imagem a partir do dispositivo do usudrio.

Apés a escolha, a ferramenta é aplicada destacando a cor padrao das configuragoes
do usuério (que pode ser alterada conforme vai ser explicado na sessiao de configuragoes
do usudrio 9.4). Nessa tela também é mostrado o botao para selecdo de cor a ser
destacada (figura 9.9).
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R ) = il Bl 20h31
@ Destaque de Cores % i

Escolha a cor

Figura 9.9: Tela da ferramenta de destaque de cor.

Ao clicar no botao "Escolha a cor", a tela do seletor de cor é mostrada. Nessa tela
(figura 9.10), o usudrio pode dar zoom na imagem para escolher a cor desejada mais
facilmente, e para selecionar uma cor basta dar um clique longo no ponto da tela com
a desejada (que é entdo mostrada na pequena caixa de exemplo acima da imagem). A
ActionBar dessa tela possui, além do botao de confirmar ou descartar a cor escolhida,
um botao de ajuda caso o usuario tenha alguma dificuldade com esse processo.

Y o) % 1l Wl 20n31

@ Seletor de Cor ) . ¥

mDogs
@ Cats
OBirds
@ Fish

W Other pets

Figura 9.10: Tela do seletor de cor da ferramenta de destaque de cor.

Q Salvando captura de tela...

% Destaque de Cores

Escolha a cor

Figura 9.11: Tela da ferramenta de destaque de cor: resultado.

Apébs a escolha de cor a ser destacada, o resultado pode ser visto na figura 9.11.
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Novamente, sdo apresentadas as opcdes de salvar ou descartar a imagem processada.

9.4 Configuragoes do usuario

A tela de configuragoes do usuario, acessivel a partir da tela principal, pode ser vista na
figura 9.13. Nessa tela o usudrio tem acesso aos valores padroes usados pelo aplicativo
(como por exemplo o valor inicial do parametro do filtro e cor de destaque padrao),
além de opgoes mais avancadas como os valores de tolerdncia de cada componente RGB
para a ferramenta de destaque de cor.

HDayfhaa o) = il ll 20h30
¢ @ Configuragoes Ig i

Intensida:

Tipo de simulagéo padrio

Deuteranopia

Valores padrées de tolerancia (de 0 a 255)

Vermelho 50 Verde 50 Azul 50

Figura 9.12: Tela de configuraces do usuario.

Jayfhoa ) 7= uill ll 20h30
% Seletor de Cor o A

Vermelho

Figura 9.13: Tela de selecao de cor padrao a ser destacada.



Capitulo 10

Resultados

10.1 Testes e cobertura

A técnica de desenvolvimento dirigido por testes se mostrou muito eficaz: foram es-
critos aproximadamente 170 testes e esses testes cobriram quase 92% do projeto. Mais
importante que isso, durante o desenvolvimento nao houveram grandes problemas com
bugs dificeis de se achar ou de se resolver: eles eram sempre achados e resolvidos rapida-
mente devido a constante cobertura elevada durante todo o projeto, que rapidamente
indicavam em que método e linha estava o bug.

Portanto, embora a produtividade inicial tenha sido reduzida pelo tempo gasto
pesquisando e pensando ndo apenas como implementar determinada funcionalidade
mas também seus testes, o tempo perdido definitivamente foi menor que o tempo que
teria sido gasto procurando bugs, fazendo depuracio de cédigo e resolvendo-o.

A cobertura do projeto detalhada por pacotes e classes pode ser vista no relatério
da ferramenta EclEmma em 10.1. Percebe-se que a maior parte dos pacotes e classes
possui uma cobertura de pelo menos 80% das instrugoes.

No entanto, algumas classes que fazem uso do OpenCV possuem uma cobertura
muito menor ja que nao foi possivel testar diversos métodos devido a dificuldade do
arcaboucgo de testes Robolectric em lidar com dependéncias externas. Como no geral
as classes que fazem uso do OpenCV sdo responsaveis apenas por multiplicagoes de
matrizes, a falta de testes ndo é um problema grave.



Capitulo 10. Resultados 40

Element - Coverage Covered Instructions Missed Instructions Total Instructions
v @ src-TCC e 91.9% 3,083 270 3,353
¥ i br.usp.ime.tcc.filter.visocor — 74.9% 254 85 339
» [J] VisocorContinousFilter.java — 0.0% 0 85 85
» [} VisocorBitmapFilter.java e, 100.0 % 183 0 183
» [J] VisocorParametersCalculator.java ] 100.0 % 71 0 71
~ & br.usp.ime.tcc.utils — 79.9% 226 57 283
v [J] Constants.java | 0.0% 0 3 3
» [J] BitmapLoader.java — 11.9% 97 38 135
» [3 Utils.java | ——] 79.2% 61 16 77
» [ Filesaverjava — 100.0% 68 0 68
~ & br.usp.ime.tcc.activities — 82.5% 226 48 274
» [J] ContinousFilterActivity.java e 68.6% 96 44 140
> [I] MainActivity java s, 97.0% 130 4 134
¥ 8 br.usp.ime.tcc.activities.filter | ] 90.9% 261 26 287
» [3 ColorHighlightFilterActivity.java —_— 77.8% 28 8 36
» [31 simulationFilterActivity.java —_— 88.4% 61 8 69
v [J] FilterActivity.java e 92.1% 116 10 126
» []] VisocorFilterActivity.java | ] 100.0% 56 0 56
~ 8 br.usp.ime.tcc.activities.colorpicker _— 91.6% 395 36 431
» [J] ImageColorPickerActivity.java e 79.4% 131 34 165
» [J] settingsColorPickerActivity.java ] 98.3% 113 2 115
» [J] ColorPickerActivity.java e 100.0% 151 0 151
¥ @ br.usp.ime.tcc filter | 92.9% 13 1 14
» [3) BitmapFilterjava T 929% 13 1 14
¥ i br.usp.ime.tcc.activities.filter.bitmap e 97.5% 549 14 563
» [J] BitmapFilterActivity.java ] 95.0% 153 8 161
» [} VisocorBitmapFilterActivity. java ] 98.0% 144 3 147
» [J] ColorHighlightBitmapFilterActivity.java 98.6% 219 3 222
» [J] simulationBitmapFilterActivity.java || 100.0 % 33 0 33
¥ i br.usp.ime.tcc.activities.settings e 99.5% 611 3 614
> [J] settingsActivity.java e 99.4% 500 3 503
» [I] SettingsManager.java = 100.0% 11 0 11
¥ f# br.usp.ime.tcc.activities.components ] 100.0 % 188 0 188
» [J| Componentutils.java 100.0 % 188 0 188
¥ i br.usp.ime.tcc.filter.colorhighlight - 100.0 % 201 0 201
» [J] ColorHighlightBitmapFilter.java 0 100.0% 107 0 107
> [] ColorHighlightParametersCalculator.java e 100.0% 94 0 94
¥ f# br.usp.ime.tcc.filter.simulation ] 100.0 % 159 0 159
» [31 simulationBitmapFilter java ] 100.0% 47 0 a7
* [J] simulationFiltervaluesCalculator.java 100.0 % 112 0 112

Figura 10.1: Relatério detalhado por pacotes e classes da cobertura de testes.

10.2 Ferramenta de simulacao de deficiéncia em cores

(a) Imagem original (b)  Simulacao de (¢) Simulagdo de
deuteranopia protanopia

Figura 10.2: Resultados da simulacdo na imagem de vegetagao.

Resultados da simulacao de deuteranopia e protanopia sobre duas imagens podem
ser vistos nas figuras 10.2 e 10.3. Nessas imagens é possivel perceber como pode ser
dificil para um deficiente visual em cores notar os constrastes entre vermelho e verde,
principalmente no caso da imagem da vegetacdo. Nota-se também que os dois tipos
de simulagdo podem gerar imagens bem semelhantes, como no caso da imagem do
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semaéaforo.

(a) Imagem original (b)  Simulacdo de (¢) Simulagdo de
deuteranopia protanopia

Figura 10.3: Resultados da simulacido na imagem de um seméforo.

10.3 Filtro de acessibilidade Visocor

(a) Imagem original (b) Simulagéo de deutera- (c) Simulagao de
nopia protanopia

(d) Imagem com filtro de (e) Simulagdo de deutera- (f) Simulagao de
acessibilidade aplicado nopia da imagem com fil- protanopia da imagem
tro aplicado com filtro aplicado

Figura 10.4: Resultados do filtro de acessibilidade aplicado sobre uma imagem com
contraste verde com vermelho problematico.

Resultados do filtro de acessibilidade Visocor podem ser vistos nas figuras 10.4 e 10.5,
onde o pardmetro de intensidade utilizado para o filtro foi ¢ = -1. Apds a aplicagdo do
filtro, o contraste probleméatico verde com vermelho foi transformado em contrastes que
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o usudrio portador de deuteranopia ou protanopia pode identificar facilmente, inclusive
em imagens criadas com contrastes extremamente probleméaticos como é o caso do

cartao de Ishihara.

(a) Imagem original

(d) Imagem com filtro de
acessibilidade aplicado

LY e .f..b.,";'e

(b) Simulacao de deutera-
nopia

(e) Simulagdo de deutera-
nopia da imagem com fil-
tro aplicado

(c) Simulacao de

protanopia

RS A
W
(f) Simulacao de
protanopia da imagem

com filtro aplicado

Figura 10.5: Resultados do filtro de acessibilidade aplicado sobre um cartao de Ishihara.

10.4 Ferramenta de destaque de cor

O resultado da ferramenta de destaque de cor pode ser visto na figura 10.6, onde a
mesma ¢é aplicada sobre um grafico circular. Esse é o tipico caso de uso para qual essa
ferramenta foi projetada: uma figura em que o problema nao é o contraste entre as cores
(como no caso do cartdo de Ishihara), mas sim como identificar onde uma determinada

cor aparece na imagem.

Apébs a selecdo de cor pelo usudrio e a aplicagdo da ferramenta, todas as cores
que nao sdo préximas o suficiente da cor selecionada foram covertidas para escala de
cinza. Como somente a cor selecionada mantém sua cor original, fica extremamente
facil indentificar onde essa cor aparece.
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Figure 4. Pets bought at World of Pets Figure 4. Pets bought at World of Pets Figure 4. Pets bought at World of Pets
mDogs BmDogs mDogs
@ Cats m Cats mCats
OBirds OBirds OBirds
mFish OFish mFish
W Other pets W Other pets W Other pets
(a) Imagem original (b) Simulagéo de deutera- (c) Simulagao de
nopia protanopia
Figure 4. Pets bought at World of Pets Figure 4. Pets bought at World of Pets Figure 4. Pets bought at World of Pets
mDogs mDogs mDogs
@ Cats | Cats mCats
OBirds OBirds OBirds
mFish oFish mFish
W Other pets W Other pets W Other pets
(d) Imagem apés destaque  (e) Simulagdo de deutera- (f) Simulagao de
de cor nopia com destaque de cor protanopia com destaque

de cor

Figura 10.6: Resultados da ferramenta de destaque de cor em um gréafico.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

11.1 Conclusoes

Apesar do grande niimero de ferramentas graficas que buscam melhorar a qualidade da
imagem para interpretacdo humana e seus constantes avancos, o nimero de ferramentas
que tenta melhorar a qualidade de imagens para deficientes visuais em cores de um
modo fécil e rdpido ainda é bastante limitado. Além disso, essas ferramentas muitas
vezes nao levam em consideracdo que uma determinada deficiéncia possui diferentes
graus e por isso acabam alterando a imagem demasiadamente de maneira desnecesséria.

Levando isso em consideracio esse trabalho foi desenvolvido, consistindo de trés
funcionalidades: uma ferramenta de simulacdo de deficiéncia em cores, um filtro de
acessibilidade parametrizavel para deficientes em cores e uma ferramenta para destaque
de cor em imagens.

A ferramenta de simulacdo é de uso preventivo, para que o conteudo gerado seja
acessivel. O filtro parametrizavel foi desenvolvido para melhora da qualidade visual para
portadores de deficiéncia visual em cores com diferentes graus. Por fim, a ferramenta de
destaque de cor em imagens foi desenvolvida para extracdo de informagoes associadas
a uma dada cor, como é o caso de imagens com legendas coloridas.

Todas as ferramentas se mostraram de uso facil e intuitivo, como é esperado de
ferramentas desenvolvidas para dispositivos moéveis, gerando uma experiéncia melhor
ao usuario. O uso por deficientes visuais em cores e resultados apresentados usando
ferramentas de simulagdo de deficiéncia em cores mostram que as ferramentas de fato
conseguem possibilitar e facilitar a extracdo de informacdes em imagens onde isso nao
era possivel.

11.2 Informacoes do aplicativo na Google Play

A primeira versao do aplicativo foi disponibilizada na loja de aplicativos Google Play
no dia 16 de outubro de 2013. Apds o feedback e sugestao de alguns usudarios, assim
como algumas corregoes, foram langadas as versoes 2.0 e 3.0, sendo essa ultima langada
no dia 26 de outubro de 2013.
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A péagina do aplicativo pode ser encontrada em https://play.google.com/store/
apps/details?id=br.usp.ime.tcc.activities e até o momento possui cerca de 50
usuarios. O aplicativo foi desenvolvido seguindo as praticas de internacionalizagdo do
Android desde o inicio e atualmente possui versoes em portugués e inglés. Por esse
motivo, embora a maioria dos usudarios sejam brasileiros, existe também uma grande
parcela de usuérios de outros paises (conforme pode ser visto na figura 11.1).

CURRENT INSTALLS BY DEVICE ON NOV 21, 2013

YOUR APP
7 Brazil 25 52.08%
1 M United States 6.25%
Spain 2 4.17%
| M naly o 4.17%
1 W Egypt 1 2.08%
B Hong Kong 1 2.08%
| Indonesia 1 2.08%
Israel 1 2.08%
India 1 2.08%
M others 11 22.92%

Figura 11.1: Grafico de usuarios do aplicativo.

11.3 Trabalhos futuros

O desenvolvimento para outras plataformas mdveis importantes, como o iOS da Apple
e o Windows Mobile da Microsoft, ¢ uma das possibilidades de continuacdo do tra-
balho, pois levariam essa ferramenta de acessibilidade & grande maioria do mercado de
dispositivos moveis.

Outra possibilidade, que inclusive ja havia sido mencionada no trabalho anterior
em que esse trabalho se baseou, seria a adicdo de um filtro de acessibilidade para
tritanomalia e tritanopia. No entanto, isso nao foi feito pois esses tipos de deficiéncia
em cores ¢ muito mais raro que os disturbios que dificultam a distincao de contrastes
verde com vermelho.

Uma outra funcao que poderia ter sido adicionada nesse aplicativo é uma ferramenta
de testes que diagnostica se o usudrio possui ou ndo algum tipo de deficiéncia em cores
através do uso de cartdes de Ishihara. No entanto, uma rapida pesquisa na loja de
aplicativos Android ja mostra que existem diversos aplicativos especializados em fazer
somente isso e por isso também foi descartada.


https://play.google.com/store/apps/details?id=br.usp.ime.tcc.activities
https://play.google.com/store/apps/details?id=br.usp.ime.tcc.activities
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Capitulo 12

Decisoes, Desafios e Frustacoes

No comeco de 2012 procurei o professor Hirata para ser meu orientador e ele me
apresentou diversas idéias de projetos relacionados a area de Visdao Computacional e
Processamento de Imagens. Como minha idéia era trabalhar com desenvolvimento para
dispositivos moéveis e a continuacdo do trabalho Visocor me dava essa possibilidade,
além de parecer um trabalho muito interessante e ttil, esse foi o trabalho escolhido.

No entanto, no meio do ano de 2012 surgiu a possibilidade de fazer um semestre de
intercambio no Reino Unido. Como ainda estava no comeco do trabalho e ndo havia
possibilidade de continuar o trabalho estando no exterior, a disciplina foi trancada e
combinei com meu orientador de continuar no ano seguinte.

No ano de 2013, como restava apenas uma disciplina eletiva a ser feita, ndo tive
tantos problemas com tempo apesar do estar fazendo também um estagio. No primeiro
semestre talvez nao tenha conseguido adiantar tanto o trabalho quanto gostaria por estar
cursando também a disciplina de Laboratorio de Programacao Extrema, mas sempre
tentei manter o ritmo trabalhando tanto no software como nos estudos e monografia.

No comego do desenvolvimento do software, a dificuldade estava sendo bem grande
pois, apesar de ter feito um EP em Android na disciplina de Computagdo Mével, minha
experiéncia com Android nao era suficiente para me sentir confortavel um projeto bem
maior. Com isso, muitas vezes surgiam (e ressurgiam) bugs que tomavam um bom
tempo até serem resolvidos.

Em junho, apds ter aprendido sobre desenvolvimento dirigido por testes na disciplina
de Laboratorio de Programagcao Extrema, decidi entdo recomegar o software aplicando
essa metodologia. Achei que era boa idéia, ja que além de ser uma nova experiéncia
desenvolvendo software de um jeito que nao tinha feito no curso, a grande quantidade
de testes escritos me ajudaria com o problema com bugs que tinha até o momento.

Essa decisao foi, sem duvidas, a melhor e mais importante para o trabalho. No
comeco os desafios aumentaram, ji que além de aprender Android estava tendo que
aprender simultaneamente como fazer testes para Android e como aplicar a metodologia
de desenvolvimento de forma correta. No entanto, com o tempo e experiéncia, as
vantagens se mostraram muito grandes e o desenvolvimento do aplicativo passou a
se dar muito mais rapidamente e facilmente, e os problemas com bugs eram resolvidos
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de maneira bem mais rapida.

Outro desafio encontrado no desenvolvimento do software foi como lidar com a
mudanga de orientagdo do dispositivo (modo retrato e modo paisagem), ji que nao
queria forcar o usudario a usar o aplicativo em uma orientacdo especifica. O problema
se da ao fato que o Android recria a tela quando ocorre essa mudanca e nem todas as
variaveis que estavam sendo usadas sdo mantidas, o que gerava perda de informacoes
em algumas das telas.

Além disso tive alguns problemas com a leitura e gravagao de arquivos de imagens
em diferentes dispositivos, que s6 foram descobertos apds o aplicativo ter sido publicado
na Google Play Store. Isso ocorria pois a maneira que essas operacgoes eram realizadas
em alguns dispositivos nao suportavam a leitura ou gravacdo de metadados no arquivo
de imagem que eram essenciais para carregar a foto no aplicativo.

Escrever a monografia foi outro desafio, ja que a escrita nao é uma atividade realizada
muito freqiientemente no curso e é bem cansativa. No entanto, a estratégia de sempre ir
evoluindo as duas partes do trabalho (software e monografia) simultaneamente, evitando
deixar a monografia toda para o final, me ajudou muito com isso. Além disso, minha
experiéncia em escrever relatorios de laboratério enquanto ainda estava cursando o
curso de Quimica Ambiental me ajudou bastante.

Por fim resta citar em manter o blog atualizado, ja que isso se provou um tanto dificil
para quem nao tem costume de fazer algo parecido e muitas vezes acabou esquecido.
Também muitas vezes, no comeco e meio do trabalho, sentia que nao tinha contetdo o
suficiente para escrever sobre, mesmo apds uma reunido com o orientador, e por isso
nao escrevia nada. Somente mais para o fim do trabalho, quando comecaram a surgir
resultados e os proximos passos a cada semana comecaram a ficar bem definidos, ficou
mais facil de fazer postagens realmente informativas e 1teis sobre o andamento do
trabalho.
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Disciplinas Mais Relevantes e
Importancia do Intercambio

Disciplinas mais relevantes

As disciplinas mais importantes, ndo apenas para o trabalho apresentado mas também
para minha formacao durante o curso, foram:

e MACO0110 - Introducao a Computacio
MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos
Disciplinas fundamentais para comecar a entender o desenvolvimento de algorit-
mos e aprender a programar, pois eu nao tinha nenhuma experiéncia prévia com
isso.

« MACO0323 - Estruturas de Dados
MACO0328 - Algoritmos em Grafos
MACO0338 - Analise de Algoritmos

Algumas das minhas disciplinas favoritas do curso, por ensinar conteiidos mais
avancados e muito importantes que com certeza serdo muito utilizados na minha
carreira. Em particular, com a disciplina de analise de algoritmos aprendi diversas
técnicas de desenvolvimento de algoritmos e passei a dar muito mais atencéo a
eficiéncia desses.

e MACO0211 - Laboratorio de Programacao I
MACO0242 - Laboratoério de Programagao 11
Disciplinas importantes por serem os primeiros projetos grandes desenvolvidos e
também os primeiros projetos em equipe.

¢ MACO0417 - Visao e Processamento de Imagens
MATO0139 - Algebra Linear Para Computacio



Capitulo 13. Disciplinas Mais Relevantes e Importancia do Intercambio 52

Disciplinas importantes para o trabalho, principalmente pela parte de como fazer
processamento de imagens de forma eficiente. A disciplina de algebra linear tam-
bém foi 1til pois trabalhei muito com vetores e matrizes para garantir a eficiéncia
das ferramentas descritas no trabalho.

e MACO0463 - Computacao Movel

Foi a disciplina onde desenvolvi meu primeiro projeto em Android, embora em
uma escala bem menor que o trabalho apresentado aqui.

e MACO0327 - Desafios de Programacao
MACO0342 - Laboratério de Programagao Extrema (XP)

Disciplinas relevantes para melhorar minhas técnicas de programacao por serem
ambas extremamente praticas, embora sejam bem diferentes.

Desafios foca em diversos algoritmos para resolver diversos problemas pequenos e
¢é 6tima para relembrar e treinar técnicas e algoritmos que aprendi durante todo
0 curso.

Ja em XP temos um grande projeto em que trabalhamos em todo o semestre
em equipe e aprendemos diversos conceitos e técnicas de métodos ageis, e foi
sem duvida a matéria que mais me preparou profissionalmente. Além disso, teve
uma grande importancia para o trabalho realizado pela atencdo dada a testes
automatizados e pela introdugao ao desenvolvimento dirigido por testes (TDD)
que foi utlizado nesse trabalhado.

e MACO0420 - Introducao a Computagao Gréfica
MACO0331 - Geometria Computacional
MACO0315 - Programagao Linear
MACO0320 - Introducgéao a Teoria dos Grafos
MACO0438 - Programagao Concorrente
MACO0325 - Otimizacdo Combinatoria

Outras disciplinas que me estimularam bastante durante o curso, seja por minha
afinidade com elas ou pelas dificuldades que tive que superar durante o curso.

Importincia do intercimbio

No segundo semestre de 2012 tive a oportunidade de estudar um semestre na University
of Leeds, no Reino Unido, com bolsa de mérito académico da USP. Durante esse semestre
tive a oportunidade de estudar em uma das melhores universidades do Reino Unido
(com uma enorme quantidade de alunos internacionais), conhecer as diferengas do ensino
em outro pais, entrar em contato com diferentes culturas, conhecer outros paises e fazer
amigos de todos os cantos do mundo, fazendo dessa uma experiéncia inesquecivel.
Como restavam (além do TCC) apenas duas matérias optativas eletivas para fi-
nalizar o curriculo do BCC, eu pude escolher as disciplinas que mais me interessavam
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na University of Leeds. La cursei a disciplina de Otimizacado Combinatoria, Desenvolvi-
mento para Web, Pratica de Resolucao de Problemas (um pouco semelhante com nossas
disciplinas de Laboratorio de Programagéo) e Francés Bésico.

Especialmente nos cursos de Otimizagao Combinatoéria pude notar o quanto a for-
macao dada no BCC ¢é forte, pois ndo tive muitos problemas com assuntos complexos
com os quais meus colegas de classe claramente tinham. O sistema de ensino de 14
também me ajudou a desenvolver a pratica de estudar assuntos mais profundamente
por mim mesmo, ja que em Leeds as horas em aula em cada disciplina sdo bem menores
que aqui, enquanto o tempo de estudo fora de aula é bem maior.
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