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Resumo
Background, a avaliação de cores é usada na indústria para garantir que as cores de uma imagem ou material sejamidênticas àquelas aprovadas durante o desenvolvimento e que a variação da cor �nal não seja perceptível para oconsumidor. Este estudo teve como objetivo a investigação de abordagens e métodos para identi�cação e avaliaçãode cores. Uma revisão sistemática da literatura foi realizada com base na seleção de 64 artigos publicados entre2008 e 2019. Resultados, esta revisão sistemática deve incentivar o desenvolvimento de métodos de avaliação decores, particularmente para a indústria direcionada ao consumidor �nal. Os resultados indicam que a análise decores é aplicável em diversas áreas, porém as áreas da saúde e da agricultura se destacaram na pesquisa comparticipação de 42.2% dos artigos. Os resultados apontaram a necessidade de mais estudos voltados para a áreaindustrial, particularmente com maior participação de pro�ssionais na validação de novos métodos. Conclusões,este trabalho contribui com a pesquisa bibliográ�ca e sistemática da literatura e possibilita o mapeamento e oestado de conhecimento atual dos estudos correlatos.
Palavras-Chave: Avaliação de cor; cor; indústria; revisão sistemática
Abstract
Background, color evaluation is used in the industry to ensure that the colors of an image or material are identicalto those approved during of the initial project and that the process variation is not noticeable to the consumer.This research aimed to investigate approaches and methods for color identi�cation and evaluation. The systematicreview of the literature was carried out based on the selection of 64 articles published between 2008 and 2019.
Results, this systematic review should encourage the development of color assessment methods, particularlyfor the end consumer industry. The results indicate that color analysis is applicable in several areas, but theareas of health and agriculture lead the research with participation of 42.2 % of articles. The results of thissystematic review should encourage the development of color assessment methods, particularly for the endconsumer industry. The results pointed out the need for more studies focused on the industrial area, particularlywith greater participation of professionals in the validation of new methods. Conclusions, this work contributesto the survey of the literature that enabled the mapping and the current knowledge state of the correlated studies.
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1 Introdução

A avaliação de cores através de imagens digitais possuiampla aplicação na indústria de desenvolvimento deprodutos. Diversas técnicas computacionais têm sidoutilizadas no processo e desenvolvimento de um con-junto formado por software e hardware. A automatizaçãodesse processo é uma forma de padronizar os resulta-dos esperados, por exemplo, muitas vezes é necessáriofazer um pré tratamento à avaliação da imagem pararealçar e facilitar a detecção das cores em um processoautomatizado. Essa etapa, chamada de preparação daimagem, é uma etapa importante que deve ser consi-derada antes do início do desenvolvimento do software(Rahman et al., 2017).
A cor é um elemento essencial das percepções visu-ais dos seres humanos no cotidiano. Por exemplo, aharmonia das cores em obras de arte ou �lmes podemin�uenciar emoções, sentimentos e até nossos dese-jos. Assim, designers e artistas devem se esforçar paraconstruir conceitos básicos de cores em suas obras (Choet al., 2017).
O estudo de Sikandar et al. (2017) ressalta que a esco-lha do espaço correto para avaliação das cores interferediretamente no resultado do experimento. Por isso, oconhecimento das cores é relevante e necessário. Osespaços de cores em RGB (Red, Green, Blue), HSV (Hue,

Saturation, Value) e YCbCr (espaços de cores de�nidospor uma transformação de coordenadas matemáticasde um espaço de cores RGB associado) são comumenteusados para detectar as cores da imagens.
O modelo RGB é um sistema aditivo composto portrês canais de cores, referidas como as três cores pri-márias que podem formar 16.777.216 diferentes com-binações de tons, saturação e brilho. O espaço de cordo HSV (Matiz, Saturação e Valor) é uma forma maisconsistente de descrever a experiência visual humana.O HSV é caracterizado por ser uma transformação não-linear do sistema de cores RGB. No modelo HSV sãoadicionados as cores cinza, preto e branco na paletapara obter brilho de cores e saturação de cores diferen-tes (Severino and Gonzaga, 2013, Chen and Zhou, 2015).O espaço de cores YCbCr é desenvolvido para padrõesde vídeo digital, transmissões de rádio e televisão. EmYCbCr, os componentes RGB são separados em lumi-nância, azul de crominância e vermelho de crominância(Sinha et al., 2012).
O hardware para avaliação de cores é importantepara padronização da luminosidade da imagem. Umacabine de luz ou um local com as mesmas condiçõesaté mesmo de distância da câmera da imagem são ne-cessários para que essas variações, que são inerentesdo ambiente, não atrapalhem na detecção da cor e nasdemais características da imagem como o contorno doobjeto em estudo (Nashat et al., 2011, Casacuberta et al.,2016). Diversos hardware têm sido desenvolvidos ouadaptados para avaliação de cores. Um exemplo é o

hardware apresentado por Ali and Malik (2010) comoum co-design do dispositivo FPGA (�eld programmable
gate array) de tamanho médio e com baixo custo. Ainda,mesmo em ambientes de hardware não estático, comouma cabine de luz �xa, trabalhos como Mahmud et al.

(2019), Dammer et al. (2011), Blok et al. (2016), Lv et al.(2009) apresentaram uma estrutura móvel para trato-res com uma estrutura escura para reduzir a in�uênciada luz externa nas imagens.
A junção do software e do hardware de processamentode imagens formam equipamentos que podem ser apli-cados em diversas áreas, tais como: saúde, arte, auto-mobilística, agrícola e alimentos. As automatizaçõesnos processos de avaliação de cores e formatos auxi-liam os médicos a detectar com maior precisão doenças.Na indústria a automatização traz, além da precisão,a agilidade da detecção de produtos que saíram comdefeito da linha de produção.
Considerando a complexidade do tema sobre ava-liação da cor em diversas áreas, foi conduzida umarevisão sistemática da literatura (RSL) para investigarquais métodos computacionais estão sendo propostos.O objetivo desse trabalho foi mapear os principais de-senvolvimentos nesta área por meio da RSL.

2 Método
Ametodologia adotada para conduzir a RSL foi adaptadade Martins (2016). A Fig. 1 apresenta os procedimentosadotados nas etapas da RSL desta pesquisa.

Figura 1: Etapas da Revisão Sistemática.

2.1 Questões de pesquisa para extração de da-
dos

Com o objetivo de orientar a busca dos dados do estudoe seu o desenvolvimento. A pesquisa foi guiada por umtópico amplo (software de cor), tópico estreitado (cor eindústria) e tópico focado (software para análise de corna indústria). Com isso, de�niu-se o seguinte questio-namento: Quais métodos têm sido bem sucedidos paradetectar, identi�car e comparar imagens no processo
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da avaliação de cor?
Assim, na Etapa 2 foram elaboradas as questões depesquisa e seus objetivos para realizar a extração dosresultados a partir dos artigos encontrados e respon-der a questionamento levantado. A Tabela 1 mostraas questões de pesquisa utilizadas neste estudo paraextração e análise dos dados.

2.2 Protocolo da Revisão Sistemática

Na Etapa 3 foram de�nidas as bases de busca utilizadasna RSL, a condição de busca e os critérios de seleçãodos artigos. Optou-se por utilizar as bases ACM Digital
Library, IEEE Xplore Digital Library, Science Direct e Springer
Link, pois estas bases possuem publicações indexadascom alto impacto e são preponderadas para as áreas daComputação e Indústria.
A condição de busca foi baseada em três palavras: co-

lor, image e comparation. Alguns ajustes da combinaçãode formas de busca usando uma string para representara condição de busca foram necessários (Tabela 2). Nabase Springer Link e Science Direct foi inserido no motorde busca a palavra software, pois a busca estava retor-nando outras formas de comparação de imagem porcor que não eram associadas à pesquisa. Na base ACM
Digital Library, a busca com a palavra comparation retor-nou somente dois artigos, por isso a palavra foi retiradacom o objetivo de obter mais artigos que pudessem seravaliados nesta RSL.
Os critérios de seleção dos artigos foram divididosem inclusão e exclusão. Os critérios de inclusão fo-ram: idioma inglês e espanhol e artigos completospublicados em conferências, periódicos ou revistas. Asdemais fases estão reportadas no diagrama apresentadona Fig. 2. Os critérios de exclusão foram: a negaçãodos critérios de inclusão e a exclusão de artigos com apalavra watermarking (aplicação do símbolo da marcad’água em imagens para registar o domínio da imagem)por não ser objetivo da pesquisa. Após a aplicação doscritérios de seleção foram obtidos 64 artigos que foramanalisados nesta RSL.

2.3 Extração de Dados

Na etapa de extração de dados foi elaborada uma plani-lha eletrônica para facilitar a compilação dos dados deacordo com a Tabela 3. Os artigos escolhidos para ex-tração de dados foram gerenciados e organizados peloMendeley (Mendeley, 2019).

3 Resultados e Discussões
O propósito desta pesquisa foi realizar um levanta-mento e mapear o conhecimento de quais métodoscomputacionais vêm sendo aplicados para avaliação decor.
A extração de dados desta RSL foi realizada com 64artigos publicados entre 2008 à 2019 à partir das bases

ACM Digital Library, IEEE Xplore Digital Library, Science
Direct e Springer Link. Ao todo, foram analisados artigos

de 23 países, sendo a maioria com autores provenientes
da China e da Índia.A Fig. 3 apresenta a distribuição da quantidade deartigos selecionados por ano de publicação. O resultadoda extração dos dados indica que os temas processa-mento e avaliação de cor através de imagens não sãoatuais, porém, sempre são discutidos e propostos emnovos estudos. Observa-se que 59,4% dos artigos sele-cionados da RSL foram publicados entre 2015 e 2019. Ouseja, os artigos são atuais e observou-se que os temasestão sendo mais discutidos nestes últimos anos, prin-cipalmente, pelas aplicações possibilitadas por técnicasde processamento de imagens.A Tabela 4 apresenta as áreas de aplicações identi�ca-das nos artigos analisados nesta pesquisa. Nota-se quealguns artigos não foram categorizados em aplicaçõesespecí�cas, pois apresentaram um contexto genera-lista. Ainda, a Fig. 4 mostra a origem das publicações,abordando os países onde seus pesquisadores se inte-ressaram mais por esse campo de estudo.A China é o país mais representado pelos dados ex-traídos dos artigos selecionados, em 22% dos casos,
seguido da Índia com 9%. O Brasil, Canadá e Indonésiarepresentam, individualmente, 6% dos artigos anali-sados. Os demais países como Estados Unidos, França,Alemanha, Malásia, Paquistão, México, Espanha, Bul-gária, Tunísia, Tanzânia, República Theca, Suíça, Itália,Dinamarca, Holanda, Argentina, Egito, Reino Unido,Japão, Blangladesh, juntos contribuíram com 50% dosartigos selecionados.
3.1 Q1: Quais métodos computacionais são usa-

dos na avaliação de cor?

Nesta RSL observou-se que existem diversos mode-los para avaliação de cor através do processamento deimagens. O processo de avaliação de cor tem algumasetapas comuns que podem ser realizadas por diferentes
software, algoritmos ou técnicas. A imagem precisa pas-sar pela etapa de segmentação de cores, seja pelo espaçode cor RGB, HSV e/ou YCbCr. Após essa etapa, acon-tece a extração de algumas características da imagem,dentre elas a cor e quando esse processo é aplicado, écriado um banco de dados, imagens ou característicasespecí�cas para ser comparado com a imagem que sedeseja avaliar.A conversão das imagens em pixel para o espaço decor RGB é um dos primeiros passos para o processa-mento de imagens, uma forma de traduzir a imagem emnúmeros, possibilitando o desenvolvimento de algorit-mos. Diversos trabalhos têm realizado esta conversãoutilizando software livres, tais como o ImageJ e Image
Studio Lite (Vidal et al., 2018, Solana-Altabella et al.,2018, Azeem et al., 2019, Casacuberta et al., 2016).A avaliação automática de cores pela regressão linearde um modelo treinado foi desenvolvida por Lin andHanrahan (2013). Esse modelo foi comparado com umaavaliação feita por pessoas que demonstraram esco-lhas de cores diferentes do clustering k-means e c-meansamplamente usado algoritmos. O estudo escolheu seiscaracterísticas da imagem e fez a regressão linear de
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Figura 2: Diagrama do processo de extração de dados.
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Tabela 1: Questões de pesquisa selecionadas para a extração de dados
ID Questão Objetivo
Q1 Quais métodos computacionais sãousados na avaliação de cor? Identi�car as metodologias/técnicasutilizadas para a avaliação de corQ2 Qual é o propósito deste método? Identi�car o objetivo especí�co dométodoQ3 Qual é o benefício deste método? Avaliar as vantagens do usoQ4 O método é voltado para algumaaplicação especí�ca? Identi�car se o método tem a aplicaçãoem uma área especí�caQ4.1 Se sim, para que área e qual aplicação? Descrever a utilização do método

Tabela 2: Bases de busca, string e resultado
Base String Artigos Selecionados
ACM Digital Library Title:(+color+image) ANDrecordAbstract:(software +comparation)

43

IEEE (((("Documento Title": color) AND"Document Title": image) AND"Abstract": software) OR "Abstract":comparation))

148

Science Direct Title, Abstract,Keywords:(color+image+comparation+software)
210

Springer Link Where the title contains: image colorFilter �lter: software or comparation. 233

Tabela 3: Itens da extração de dados
Coluna Característica
C1 Título do artigoC2 AnoC3 Número de páginasC4 Palavras-chaveC5 Periódico ou RevistaC6 AutorC7 PaísC8 Q1C9 Q2C10 Q3C11 Q4C12 Q4.1

LASSO (Least Absolute Selection and Shrinkage Operator) eobteve um modelo capaz de realizar a avaliação auto-mática. Firdaus et al. (2014) utilizou o MATLAB paradeterminar a concentração de cromo (Cr) e ferro (Fe). Oprimeiro método usado foi baseado na regressão linearsimples da cor individual R, G ou B. O segundo métodofoi baseado no quadrado mínimo parcial das três coresR, G e B.
Agrawal and Batra (2016) apresentam uma nova téc-nica de codi�cação e decodi�cação de imagens coloridasusando a Transformada Fracionada de Fourier (FrFT) eTransformada Discreta de Wavelet (DWT). O processoDWT pode ser utilizado para examinar as imagens emdiferentes resoluções e diferentes partes de frequência.O processo 2D-DWT decompõe a imagem em quatropartes LL, HL, LH e HH. A sub-banda LL (sub-bandade baixa frequência) de�ne a parte de aproximação en-quanto LH, HL e HH (sub-bandas de alta frequência)de�nem a parte detalhada. Os autores deste estudo

Figura 3: Distribuição temporal dos artigos estudadosno período de 2008 a 2019.

explicam de forma detalhada o processo desenvolvido.
Outro método apresentado por Mohamed et al.(2014), utiliza descritores de Cli�ord Fourier para re-conhecimento de imagens coloridas. Um dos pontosrelevantes apontados pelos autores é o tamanho daimagem em pixels que interfere na robustez dos des-critores. De outra forma, Nian and Xiuyuan (2009)fazem o reconhecimento de imagens em escalas decinza e apresentam como benefício o uso do algoritmo

multi-scale retinex. Por outro lado, Sinha et al. (2012)apresentam um novo conjunto de descritores de co-res (GLP e FC-GLP) para classi�cação de imagens deobjetos e cenas.
Aksoy et al. (2017) apresentam um novo método paradecomposição de imagens em segmentação de cores
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Tabela 4: Artigos analisados e áreas de aplicações identi�cadas na RSL
Referência Aplicação
Casacuberta et al. (2016), Relli et al. (2017), Solana-Altabellaet al. (2018), Andersen et al. (2013), Kumar (2016), Akramand Tariq (2009), Cäliman et al. (2011), Fu et al. (2011),Zheng et al. (2014), Pramkeaw (2017), Rahman et al. (2017),Kim and Lee (2019), Severino and Gonzaga (2013), Tsumura(2019), Korzynska et al. (2016)

Saúde

Mahmud et al. (2019), Dammer et al. (2011), Clément et al.(2015), Lv et al. (2009), Blok et al. (2016), Makky (2016), dosSantos Ferreira et al. (2017), Pablo (2017), Sarkate et al.(2013), Rukunudin (2018), Pearson et al. (2008), Mladenovet al. (2011)

Agricultura

Sikandar et al. (2017), Sun et al. (2014), Chen et al. (2014) Reconhecimento facial
Vidal et al. (2018), Azeem et al. (2019), Andrade et al. (2013),Nashat et al. (2011); Alimentos e Água
Chávez et al. (2015), Ali and Malik (2010), González-Ru�noet al. (2013), Dubey and Grewal (2009), Firdaus et al. (2014),Sinha et al. (2012), Li et al. (2016), Zhao et al. (2018), Linand Hanrahan (2013), Agrawal and Batra (2016), Aksoy et al.(2017), Wilkie and Holota (2013), Rahman et al. (2018), Nianand Xiuyuan (2009), Ivanova and Peter (2009), Chen andZhou (2015), Cho et al. (2017), Mahalingam (2010), Sahu(2017), Mahamuni and Wagh (2017), Lagiewka et al. (2017),Mohamed et al. (2014), Wang et al. (2018), Guo and Sengur(2013), Xiong et al. (2018), Chen et al. (2014);

Outros

Figura 4: Quantidade dos artigos analisados em relação ao país das instituições dos autores.

RGB com facilidade de entendimento e aplicação. Oobjetivo da segmentação de cores suaves é decomporuma imagem em um conjunto de camadas com canaisalfa. Neste estudo, o algoritmo para computação de seg-mentos de cores suaves de alta qualidade é descrito portrês etapas: mistura não colorida, regularização mate,

re�namento de cores. Mahalingam (2010) utilizaram asegmentação de imagens e histogramas de cores paraimplementar um sistema de detecção de movimento deobjetos ou pessoas. Uma das informações relevantes ésobre a descrição de como subtrair o fundo da imagematravés da segmentação de imagens comparando com
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alguns modelos já existentes. Neste estudo, o espaçode cor utilizado foi o RGB e a saturação da imagem foibaseado na escala HSV. O programa é composto pordiversas etapas e desenvolvido com MATLAB. O artigotambém traz a importância de ajustes no hardware an-tes de iniciar as operações e que as lentes utilizadaspara a obtenção das imagens precisam ser calibradas.
Outro método encontrado nesta revisão foi o de Sahu(2017), que fazem a segmentação de imagens e cor-reção de cor em imagens tridimensionais utilizandoo espaço RGB-Deph de cores. O espaço RGB-Deph for-nece dados de profundidade, além dos dados normaisde cores para auxiliar no processamento de imagenstridimensionais. Esse estudo utilizou o MATLAB pararealizar os testes e simulações. Guo and Sengur (2013)utilizaram o algoritmo direcional α-fuzzy-c-means paramelhorar algoritmo Neutrosophic set (NS) de segmen-tação de imagens coloridas. Esse procedimento podesegmentar imagens com os objetos simples e distintose as imagens com objetos complexos. Fuzzy c-means

(FCM) é um método de agrupamento difuso que permiteque um elemento pertença a dois ou mais agrupamen-tos. Relli et al. (2017) desenvolveram um software queutiliza o Fuzzy em uma das quatro etapas: remoçãode fundo complexa, segmentação por classi�cação nãosupervisionada (Fuzzy Clustering), processo de limiar e�ltragem por tamanho.
O estudo de Li et al. (2016), propõe o uso do mo-delo regressivo bidimensional para estimar o espaço decor da imagem e analisa o problema da identi�caçãodas cores com o RGB utilizando somente uma imagem.O espaço de cor RGB é um modelo de cor especí�cobaseado na percepção humana das cores. O espaço co-lorido refere-se à organização das cores, que permiterepresentação reproduzível em cores. Com o objetivo decomparar os espaços de cores, os autores avaliaram trêsprogramas de cores que utilizam RGB: sRGB, adobeRGBe pro PhotoRGB, mostrando que tem diferença entreeles apesar de basear-se no mesmo espaço de cor.
Chen and Zhou (2015) utilizaram o método Laplaci-ano para melhorar a imagem e facilitar a utilização dométodo de identi�cação de cores. Neste estudo foi uti-lizado uma escala de cinza e o processamento binário,depois foram extraídas as cores da imagem utilizandoo espaço RGB e HSV para gerar o histograma de cores.Dammer et al. (2011) desenvolveram um software deanálise de imagem em escala de cinza e em tempo realpor SYMACON GmbH (Barleben, Germany) e processadopor uma computador industrial. Cho et al. (2017) apre-sentaram uma rede neural profunda, conhecida comoPaletteNet, que recolore uma imagem automaticamentede acordo com uma cor alvo de paleta que é útil paraexpressar o conceito de cor de uma imagem. Algumasimagens são mais fáceis para recolorir, como o céu,outras são mais complexas, como as �ores, devido aquantidade de cores contidas na imagem.
A pesquisa de Chen et al. (2014) apresenta o uso deálgebra quaternion (generalizações de números com-plexos), os momentos convencionais do tipo complexo(CTMs) para imagens em escala de cinza são genera-lizados para imagens coloridas como momentos tipo

quaternion (QTMs) de uma maneira holística.

Por �m, Wilkie and Holota (2013) mostraram a uti-lização da rede trixel n-tuple (NT) de nodos lógicosou nós Mín / Máx que são utilizados para reconhecerimagens monocromáticas e coloridas com nível de con-�ança de 100%. Cada discriminador consiste em trêsredes separadas; um treinado no componente vermelho,um no componente verde e um no componente azulda imagem de entrada. O trabalho de dos Santos Fer-reira et al. (2017) utilizou redes neurais convolucionais(ConvNets ou CNNs) para realizar a detecção de ervasdaninhas a partir do reconhecimento de imagens deculturas de soja e classi�cá-las entre grama e folhalarga, com o objetivo de aplicar o herbicida apropri-ado. Para o treinamento da Rede Neural foi utilizada aarquitetura Ca�eNet e 218 imagens.
3.2 Q2: Qual é o propósito do método?

Os propósitos dos métodos desta RSL são: comparaçãode cor, segmentação de imagem, identi�cação de ima-gem, compactação de imagem, quanti�cação de corese medição de cores. A extração de dados realizada nosartigos selecionados indicam que é necessário utilizarmais de um método para realizar todas as etapas dodesenvolvimento do software e também que existem vá-rios métodos que apresentam a mesma função. Assim,a escolha dos métodos ideais depende da aplicação e da�nalidade do uso.
3.3 Q3: Qual é o benefício do método?

O benefício de cada método desenvolvido para fazera avaliação de cores é medido pela acuracidade do re-sultado. Alguns artigos comparam os métodos com avisão humana (Lin and Hanrahan, 2013, Chávez et al.,2015, Makky, 2016, Relli et al., 2017, Clément et al.,2015), outros comparam com outros métodos (Andradeet al., 2013, Solana-Altabella et al., 2018, Azeem et al.,2019, Ali and Malik, 2010, Firdaus et al., 2014) ou atédesenvolveram mais de um método para realizaremas comparações entre eles. Um exemplo é o estudo deSikandar et al. (2017), que avalia mais de um espaçode cor e veri�ca que o sucesso na aplicação depende da�nalidade do resultado.
3.4 Q4: O método é voltado para alguma apli-

cação especí�ca?

Os artigos analisados pela RSL foram divididos em duaspartes, uma parte dos artigos estavam relacionados aoprocessamento de imagens generalizando a aplicaçãoe, outra parte, apresentou aplicações especí�cas pararesolução ou melhoria de um problema.Ao todo, 42,2% dos artigos analisados estão direcio-nados para aplicações nas áreas da saúde e da agricul-tura. Sendo que outros setores que mais se destacaramforam reconhecimento facial, alimentos e água. As refe-rências de cada categoria identi�cada são apresentadasna Tabela 4.



78 Onishi et al. | Revista Brasileira de Computação Aplicada (2020), v.12, n.1, pp.71–83

3.5 Q4.1: Se sim, para que área e qual aplica-
ção?

O processamento de imagens é aplicado em diversasáreas. Na indústria automotiva a classi�cação de pasti-lhas de freios de carro com aparências diferentes, antesrealizada pela visão humana, passou pela automati-zação no ano de 2018. Zhao et al. (2018) criaram umalgoritmo que faz uma classi�cação inteligente baseadaem uma máquina de visão tecnológica. Essa máquina écomposta por uma câmara fotográ�ca de alta resoluçãoe pela limiarização do sistema de conversão de cor noespaço HSV. O algoritmo possuiu uma acuracidade de81.7%.A segurança também é uma área que faz muito usoda tecnologia de processamento de imagens e identi�-cação de cores. O reconhecimento facial é uma das maisimportantes tecnologias de identi�cação biométrica uti-lizada para controle de segurança pública, segurançada informação e vigilância (Sun et al., 2014). Uma dasformas de detectar a face humana é a partir da cor dapele. Porém, essa di�culdade é aumentada quando tem-se partes do rosto coberto por hijab e niqab (burcas),por exemplo, pois a cor do tecido pode in�uenciar nacor da pele. Com isso, Sikandar et al. (2017) utiliza-ram o processo de limiarização de componentes de cor.Neste contexto foi utilizado duas classi�cações de pixelsda cor da pele usando RGB e espaço de cor YCbCr. Osresultados do experimento mostram que o espaço decor YCbCr é melhor, se comparado ao RGB, para hijab e
niqab com cor de tecido diferente do tom da pele e o RGBé superior ao YCbCr quando a cor do tecido está pró-xima do tom da pele. Com o mesmo objetivo, o estudode Sun et al. (2014) apresenta o método CICSD (Color
Image Correlation Similarity Discriminant) que uni�ca arepresentação e o reconhecimento da imagem da facecolorida em estrutura a partir do uso do espaço RGB. Apesquisa validou o método desenvolvido com 3 bases defaces diferentes: AR (Martínez and Benavente, 1998),FERET (Phillips et al., 2000) e FRGC (Phillips et al.,2005), resultando em um grande número de testes comfaces masculinas e femininas.Wang et al. (2018) propuseram uma nova técnicapara a detecção de falsi�cação, quando uma ou maisregiões são copiadas e coladas dentro da mesma ima-gem. A técnica é baseada no modelo de invariância decor e detector de SURF (características robustas acele-radas) e Transformada Exponencial do Complexo Polarde Quatérnio.Na medicina a detecção de cores tem sido utilizadapara aumentar a precisão da identi�cação de microa-neurismas e exsudatos na progressão da retinopatiadiabética que causam perda de visão. Uma combinaçãode algoritmos foi utilizada para a realização desse pro-cesso: algoritmo binário seletivo e a regularizado de �l-tragem de Gauss (SBGFRLS) na imagem pré-processadado fundo de olho; força de pressão assinada (SPF) paraparar os contornos em bordas fracas ou borradas. Aexatidão e especi�cidade médias dos exsudados de de-tecção foram de 93,41% (Kumar, 2016). Com o mesmoobjetivo do estudo anterior, outro estudo propôs umsistema automatizado para localização e detecção de

discos ópticos. A técnica localiza o disco óptico usando�ltro e limite médio, extrai a região de interesse (ROI) edetecta o limite do disco óptico usando a transformadade Hough. O método proposto atingiu uma precisãomédia de 96,7% (Akram and Tariq, 2009).
Ainda, na medicina foi desenvolvido uma técnicapara classi�car a lesão da pele como melanoma, carci-noma basocelular, ceratoacantoma e células escamosascarcinoma a partir da avaliação de cores de imagensdigitais melhorando a qualidade e a precisão sistema dediagnóstico de pele existente. O primeiro passo foi rea-lizar um aumento de contraste entre a pele sem e comlesão através do Color Thresholding in Lab. O segundopasso foi realizar a segmentação da imagem com o soft-

ware de código aberto (Software Interactive Segmentation
Tool) a partir da limiarização no espaço RGB, depoisextrair as características da imagem e compará-las auma base que possui características dos quatro tipo delesões propostas para detecção (Rahman et al., 2017).O estudo de Cäliman et al. (2011) também traz soluçõespara auxiliar na avaliação do dermatologista de doen-ças de pele em relação a gravidade da lesão cutânea eescolha do tratamento, como a psoríase. O sistema écomposto por uma câmara digital e um computador.O objetivo foi avaliar a área, eritema, endurecimentoe escamação da lesão através do score PASI. Para isso,foi necessário a implementação de um sistema comsegmentação de cores. No desenvolvimento do softwarefoi utilizado o MATLAB e códigos escritos em C / C ++,incluindo a biblioteca OpenCV. Tsumura (2019) propõeuma análise de cor para detectar a alteração da umi-dade em várias áreas da palma da mão através do usodo MATLAB para a conversão de RGB e HS.
Severino and Gonzaga (2013) propõem uma novatécnica de processamento de imagens, baseada na mis-tura de cor e na experiência de pintura dos pintores.O método de distribuição de cores em RGB expressaa mistura das cores para segmentar a região da pelehumana em imagens digitais: preta, verde, ciano, ver-melha, magenta, amarelo e branco. Kim and Lee (2019)analisa o quanto a luz da tela de celular atrapalha osono a partir da análise a temperatura de cada cor daimagem.
A medicina tem avançado com a técnica de proces-samento de imagens para avaliar o ângulo do joelho depessoas com paralisias ou outro tipo de lesões do joelhoa partir da detecção das cores (Pramkeaw, 2017). O de-senvolvimento desse método auxilia no planejamentodo tratamento e encurta o tempo de diagnóstico. Essatécnica traz o diferencial da detecção de cor em temporeal e foi desenvolvida utilizando a biblioteca OpenCV.O método desenvolvido apresentou acuracidade de 96%(Rahman et al., 2017).
A medicina atua na descoberta de novas soluçõespara auxiliar na detecção de sangue no trato intestinalatravés do processamento de imagens no espaço de corRGB. Um local difícil do corpo humano para veri�ca-ção de doenças, justi�cando a importância do estudo,auxiliando médicos no diagnóstico. Fu et al. (2011)utilizaram uma Rede Neural Perceptron Multicamadas(MLP) para fazer detecção dos pixels com e sem sanguede imagens WCE.
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A pesquisa de Zheng et al. (2014) apresenta o de-senvolvimento de um hardware e um software para aavaliação de cor na medicina tradicional chinesa. O
hardware possui especi�cação de iluminação padrão deuma lâmpada xenônio 5500K e temperatura de 25 °C,uma esfera para difundir a luz e uma câmara de altaresolução. O software é composto por três partes, sendouma delas a identi�cação da pele através da limiariza-ção de cor no espaço RGB. Sarkate et al. (2013) tambémdesenvolveram um hardware e um software para a ava-liação de cor, porém aplicada a agricultura de precisãopara Marketing e Gestão. Neste estudo foi utilizado alimiarização para fazer a extração de �ores e folhas ver-des para facilitar a obtenção do histograma no espaçode cor HSV. O MATLAB foi utilizado para fazer o proces-samento da imagem e análise da imagem ressaltandoimportância dos �ltros como parte da preparação daimagem para avaliação. A distância entre a câmara eas �ores também foram previamente de�nidas.
A avaliação por imagens por escaneamento da ima-gem obtida nomicroscópio émuito utilizado na Biologiapara o estudo de manifestações de doenças. Com isso,o trabalho de Vahadane et al. (2016) utilizou o pro-cessamento de imagens para auxiliar na avaliação dotecido humano por meio da decomposição de partes daimagem e análise da densidade através da cor. Nesteestudo, foi utilizado o espaço de cor RGB e o histogramaestatístico de cor. Os autores apresentaram dois méto-dos principais: Sparse non-negative matrix factorization(SNMF) e Structure- preserving color normalization (SPCN)para o desenvolvimento do software. Ainda na Biologia,o Software Govocitos estimam automaticamente a fecun-didade a partir de imagens histológicas de peixes ovário.O novo algoritmo de otimização da polinização de �ores(FPOA) proposto por Deepa and Rasi (2019) visa melho-rar as características objetivas da abordagem básica doFPOA. O desempenho do Global biotic cross-pollination

algorithm GBCPA é testado em um conjunto de dados desegmentação Gould composto por 715 imagens, tantourbanas quanto rurais.
A área da Comunicação também utiliza o processa-mento de imagens para auxiliar as pessoas com di�cul-dades motoras ou de fala. A pesquisa de Saraswati et al.(2017) mostra que desenvolvimentos de escrita em umteclado virtual pode ser realizado pelo olhar. O métodoHaarCascade é usado para detectar característica daface e o método Integral Projection é usado para obtera posição do olho. Neste estudo o processo de limiari-zação foi utilizado para remover as cores com exceçãoda cor preta para �car evidente o movimento da partepreta do olho. Neste estudo, também é utilizada umacâmara de �lmagem conectada com o software. O tra-balho também ressalta a importância da luminosidadepara o processamento de imagens.
Na área de segurança, a pesquisa de Xiong et al.(2018) desenvolveu um software para segmentação deimagens e detecção de fogo em vídeo a partir das ima-gens e sensores de cor e temperatura em tempo real,baseado no espaço de cor em RGB. Utilizou-se as tintastérmicas que mudam em tempo real à medida que atemperatura é alterada. Foi utilizado o Development Kit

of Visual C++ e OpenCV’s CVCAM para coletar os vídeos,

processamento e transferência de arquivos. O objetivoda segmentação de imagens do vídeo é extrair somenteo objeto a ser analisado do fundo da imagem com a limi-arização da imagem para detectar as cores. Após esseprocesso foi realizado a correção das cores. A precisãoda segmentação e extração da chama é pré-requisitopara melhorar a precisão e a robustez de todo o sis-tema de detecção, assim o alarme é acionado somentequando realmente existir fogo.
Na indústria da arte, o processamento de imagenstem sido utilizado para automatizar a extração de coresde uma imagem através de um modelo de regressãotreinado em temas criados por pessoas (Lin and Han-rahan, 2013). Com objetivos similares, o trabalho deIvanova and Peter (2009) apresenta para os estudantesum software experimental para a classi�cação completade cores em harmonia e contrastes utilizando o des-critor MPEG-7. Baseado no espaço RGB, o cálculo dascores é realizado a partir do sistema Milos. Esse tra-balho agrega muito conhecimento cientí�co, uma vezque traz explicações relevantes da percepção da visãohumana em relação a um sistema de cor.
Na indústria de sistemas, a avaliação das cores éutilizada para a recuperar imagens em bancos de dadosrelacionais em um ambiente distribuído. O conteúdo daimagem de consulta e imagens no banco de dados sãocomparados usando informações sobre cores e pontos-chave da imagem local (Lagiewka et al., 2017). Como mesmo objetivo de recuperar imagens, Mahamuniand Wagh (2017) buscaram a recuperação de imagembaseada em conteúdo através de ferramentas para ano-tação automática de imagens. No desenvolvimento do

software foram utilizados a extração de cores a par-tir da segmentação de imagens para extrair objetos, aconversão de RBG para HSV e o cálculo da distânciaquadrática. Na extração da textura foi utilizado umaaproximação estatística, isso foi possível pois uma ima-gem é composta por múltiplos pixels e cada um tem umadiferença de intensidade e isso pode ser quanti�cadousando essa aproximação. O trabalho de Himamunantoand Setyowati (2019) propõe a digitalização de textosatravés de operações de inclinação da imagem a partirde Hough Transform.
Na indústria de alimentos, a avaliação de cores foiutilizada para detecção de falhas nos biscoitos por meioda distribuição de cores e textura da imagem. Nesteestudo foi desenvolvido uma nova técnica de segmen-tação de imagens, utilizando a transformada de Houghpara detecção e extração de características da imagem.O estudo também mostra o hardware usado para a má-quina de visão, câmara digital, a distância da câmara edas luzes da câmara e ressalta a importância da calibra-ção do software antes do uso do equipamento (Nashatet al., 2011). A calibração foi apresentada por Dubey andGrewal (2009), pois o método three-fringe photoelasticity(TFP), também conhecida como calibração RGB, é umatécnica simples de fornecer informações isocromáticas.
A pesquisa de Pearson et al. (2008) apresenta umaaplicação na área agrícola para inspecionar e classi�cargrãos de trigo. Por meio de um conjunto de câmaraque utiliza o espaço de cor RGB como �ltro e espelhosfoi possível obter imagens dos grãos. A aquisição e o
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processamento de imagens em tempo real foram ati-vados em um computador comum usando o protocolode transferência de dados IEEE 1394, o DirectX e umprocessador dual-core. Após a imagem ser processada eo grão classi�cado foi ativado uma válvula de expulsãoque fez a separação dos grãos duros vermelhos e bran-cos. Mladenov et al. (2011) também desenvolveram um
software para avaliar a qualidade dos grãos de milho apartir da cor da imagem. O projeto chamado INTECHNcriado com o objetivo de para garantir a qualidade esegurança dos produtos agrícolas possui um hardwarecom sistema de iluminação e com duas câmaras parafotografar em dois planos: horizontal e vertical. O soft-
ware utiliza o espaço de cor RGB, MATLAB e sistemas devisão computacional. O mesmo foi usado para avaliaras características dos elementos da amostra de grãos.O software Vision Builder foi usado na medição da cordo arroz parboilizado e trouxe mais versatilidade doque equipamentos especí�cos para medir cor (Hunter-
lab Labscan spectro colorimeter). O software LabVIEWfoi utilizado para medição dos dimensionais do arroz(Rukunudin, 2018).
Na indústria, a automatização dos processos é cons-tante. O estudo de Rahman et al. (2018) mostra o de-senvolvimento de um robô conectado a uma linha deprodução que por meio do processamento de imagens,faz a detecção de cores diferentes para retirada de pro-dutos inconsistentes. No desenvolvimento foi utilizadaa tecnologia Pixy cam, capaz de rastrear objetos de setecores diferentes e variar o brilho da imagem. A biblio-teca Pixy foi usada para o processamento de imagensno microcontrolador Arduíno.
Diversos métodos computacionais foram apresenta-dos nesta RSL com o objetivo de entender quais métodossão melhores aplicados para a avaliação de cor. As dife-rentes aplicações foram importantes para enriquecer oestudo, pois todos eles convergem para o mesmo tema.
Os artigos em sua maioria utiliza como espaço de coro modelo RGB, porém alguns utilizam uma combinaçãocom os modelos o HSV e o YCbCr.
Nesta RSL observa-se que muitos artigos usam oMATLAB para fazer as simulações dos programas edesenvolvem nele o projeto de pesquisa (Mahalingam,2010, Cäliman et al., 2011, Sarkate et al., 2013, Chen andZhou, 2015, Mahamuni and Wagh, 2017, Sahu, 2017).A pesquisa de Rahman et al. (2018) apresenta a tecno-logia Pixycam capaz de fazer o rastreio de até 7 cores,facilitando uma parte do desenvolvimento do softwarede processamento de imagens.
O conjunto dos artigos analisados é relevante para oestudo em questão, pois todos trazem em sua compo-sição modelos de processamento de imagens em escalade cinza ou em cores.

4 Conclusão

Analisar as cores é um procedimento desa�ador. Exis-tem vários programas desenvolvidos para essa �na-lidade, porém, muitos deles, não �zeram um estudocomparativo entre os resultados gerados pela tecnologiae especialistas treinados em avaliação de cor, gerando

possíveis dúvidas e questionamentos sobre a tecno-logia resultante. Esse é um ponto primordial para aindústria, pois sempre é recomendado uma comparaçãoentre tecnologias ou novos procedimentos. O desa�o édesenvolver programas com o mesmo racional técnicoe testá-los direcionando para a aplicação industrial eassim veri�car a e�cácia do software.A RSL realizada mostrou a necessidade de uma com-binação de métodos para cada etapa do processamentodo software: identi�cação de cores, processamento daimagem, comparação entre as cores da imagem, e re-sultado da avaliação.Os artigos analisados foram considerados relevantespara o estudo em questão, agregando conhecimentotécnico sobre os métodos e a combinação destes parao desenvolvimento de um software de avaliação de cor.Acredita-se que novos estudos devem ser realizadospropondo a melhoria ou a construção de métodos parafacilitar a identi�cação das cores e facilitar a resoluçãode problemas em diversas áreas do conhecimento.
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