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Resumo

Background, a avaliacdo de cores é usada na industria para garantir que as cores de uma imagem ou material sejam
idénticas aquelas aprovadas durante o desenvolvimento e que a variagdo da cor final ndo seja perceptivel para o
consumidor. Este estudo teve como objetivo a investigacdo de abordagens e métodos para identificacdo e avaliagdo
de cores. Uma revisdo sistematica da literatura foi realizada com base na selecdo de 64 artigos publicados entre
2008 e 2019. Resultados, esta revisdo sistematica deve incentivar o desenvolvimento de métodos de avaliacdo de
cores, particularmente para a industria direcionada ao consumidor final. Os resultados indicam que a andlise de
cores € aplicavel em diversas areas, porém as areas da saude e da agricultura se destacaram na pesquisa com
participagdo de 42.2% dos artigos. Os resultados apontaram a necessidade de mais estudos voltados para a area
industrial, particularmente com maior participacdo de profissionais na validacdo de novos métodos. Conclusdes,
este trabalho contribui com a pesquisa bibliografica e sistematica da literatura e possibilita 0 mapeamento e o
estado de conhecimento atual dos estudos correlatos.

Palavras-Chave: Avaliacdo de cor; cor; industria; revisdo sistematica

Abstract

Background, color evaluation is used in the industry to ensure that the colors of an image or material are identical
to 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 identification and evaluation. The systematic
review 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, particularly
for the end consumer industry. The results indicate that color analysis is applicable in several areas, but the
areas of health and agriculture lead the research with participation of 42.2 % of articles. The results of this
systematic review should encourage the development of color assessment methods, particularly for the end
consumer industry. The results pointed out the need for more studies focused on the industrial area, particularly
with greater participation of professionals in the validation of new methods. Conclusions, this work contributes
to the survey of the literature that enabled the mapping and the current knowledge state of the correlated studies.
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1 Introducao

A avaliagdo de cores através de imagens digitais possui
ampla aplicacdo na industria de desenvolvimento de
produtos. Diversas técnicas computacionais tém sido
utilizadas no processo e desenvolvimento de um con-
junto formado por software e hardware. A automatizacgao
desse processo é uma forma de padronizar os resulta-
dos esperados, por exemplo, muitas vezes é necessario
fazer um pré tratamento a avalia¢gdo da imagem para
realcar e facilitar a detecgao das cores em um processo
automatizado. Essa etapa, chamada de preparacdo da
imagem, é uma etapa importante que deve ser consi-
derada antes do inicio do desenvolvimento do software
(Rahman et al., 2017).

A cor é um elemento essencial das percepcées visu-
ais dos seres humanos no cotidiano. Por exemplo, a
harmonia das cores em obras de arte ou filmes podem
influenciar emocoes, sentimentos e até nossos dese-
jos. Assim, designers e artistas devem se esforcar para
construir conceitos basicos de cores em suas obras (Cho
et al., 2017).

0 estudo de Sikandar et al. (2017) ressalta que a esco-
lha do espaco correto para avaliagao das cores interfere
diretamente no resultado do experimento. Por isso, o
conhecimento das cores é relevante e necessario. Os
espacos de cores em RGB (Red, Green, Blue), HSV (Hue,
Saturation, Value) e YCbCr (espacos de cores definidos
por uma transformagdo de coordenadas matematicas
de um espaco de cores RGB associado) sao comumente
usados para detectar as cores da imagens.

0 modelo RGB é um sistema aditivo composto por
trés canais de cores, referidas como as trés cores pri-
marias que podem formar 16.777.216 diferentes com-
binac¢oes de tons, saturacdo e brilho. O espaco de cor
do HSV (Matiz, Saturacdo e Valor) é uma forma mais
consistente de descrever a experiéncia visual humana.
O HSV é caracterizado por ser uma transformacdo nio-
linear do sistema de cores RGB. No modelo HSV sdo
adicionados as cores cinza, preto e branco na paleta
para obter brilho de cores e saturacao de cores diferen-
tes (Severino and Gonzaga, 2013, Chen and Zhou, 2015).
0 espaco de cores YCbCr é desenvolvido para padrdes
de video digital, transmissdes de radio e televisdo. Em
YCbCr, os componentes RGB sao separados em lumi-
nancia, azul de crominéncia e vermelho de crominancia
(Sinha et al., 2012).

O hardware para avaliacdo de cores é importante
para padronizacao da luminosidade da imagem. Uma
cabine de luz ou um local com as mesmas condi¢oes
até mesmo de distancia da camera da imagem sdo ne-
cessarios para que essas variag¢des, que s3o inerentes
do ambiente, ndo atrapalhem na detecgao da cor e nas
demais caracteristicas da imagem como o contorno do
objeto em estudo (Nashat et al., 2011, Casacuberta et al.,
2016). Diversos hardware tém sido desenvolvidos ou
adaptados para avalia¢do de cores. Um exemplo é o
hardware apresentado por Ali and Malik (2010) como
um co-design do dispositivo FPGA (field programmable
gate array) de tamanho médio e com baixo custo. Ainda,
mesmo em ambientes de hardware ndo estatico, como
uma cabine de luz fixa, trabalhos como Mahmud et al.

(2019), Dammer et al. (2011), Blok et al. (2016), Lv et al.
(2009) apresentaram uma estrutura movel para trato-
res com uma estrutura escura para reduzir a influéncia
da luz externa nas imagens.

A juncao do software e do hardware de processamento
de imagens formam equipamentos que podem ser apli-
cados em diversas dareas, tais como: saude, arte, auto-
mobilistica, agricola e alimentos. As automatizagdes
nos processos de avaliacdao de cores e formatos auxi-
liam os médicos a detectar com maior precisdo doengas.
Na inddstria a automatizagdo traz, além da precisdo,
a agilidade da detecgdo de produtos que sairam com
defeito da linha de producao.

Considerando a complexidade do tema sobre ava-
liacdo da cor em diversas areas, foi conduzida uma
revisdo sistematica da literatura (RSL) para investigar
quais métodos computacionais estdo sendo propostos.
O objetivo desse trabalho foi mapear os principais de-
senvolvimentos nesta area por meio da RSL.

2 Método

A metodologia adotada para conduzir a RSL foi adaptada
de Martins (2016). A Fig. 1 apresenta os procedimentos
adotados nas etapas da RSL desta pesquisa.

[ Etapa 1 — Definicdo das questdes de Pesquisa J

A J
Etapa 2 — Elaboracdo do Protocolo da Revisdo
Sistemndtica

y

Etapa 3 — Extracdo dos dados

. o
A 4
s ™
Etapa 4 — Disseminac¢do dos resultados
e »

Figura 1: Etapas da Revisdo Sistematica.

2.1 Questoes de pesquisa para extracao de da-
dos

Com o objetivo de orientar a busca dos dados do estudo
e seu o desenvolvimento. A pesquisa foi guiada por um
topico amplo (software de cor), topico estreitado (cor e
industria) e topico focado (software para analise de cor
na industria). Com isso, definiu-se o seguinte questio-
namento: Quais métodos tém sido bem sucedidos para
detectar, identificar e comparar imagens no processo
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da avaliagdo de cor?

Assim, na Etapa 2 foram elaboradas as questdes de
pesquisa e seus objetivos para realizar a extra¢ao dos
resultados a partir dos artigos encontrados e respon-
der a questionamento levantado. A Tabela 1 mostra
as questdes de pesquisa utilizadas neste estudo para
extracgdo e analise dos dados.

2.2 Protocolo da Revisdo Sistematica

Na Etapa 3 foram definidas as bases de busca utilizadas
na RSL, a condic¢do de busca e os critérios de selecdo
dos artigos. Optou-se por utilizar as bases ACM Digital
Library, IEEE Xplore Digital Library, Science Direct e Springer
Link, pois estas bases possuem publicacées indexadas
com alto impacto e sdo preponderadas para as areas da
Computacdo e Industria.

A condigdo de busca foi baseada em trés palavras: co-
lor, image e comparation. Alguns ajustes da combinacado
de formas de busca usando uma string para representar
a condicdo de busca foram necessarios (Tabela 2). Na
base Springer Link e Science Direct foi inserido no motor
de busca a palavra software, pois a busca estava retor-
nando outras formas de comparac¢ao de imagem por
cor que ndo eram associadas a pesquisa. Na base ACM
Digital Library, a busca com a palavra comparation retor-
nou somente dois artigos, por isso a palavra foi retirada
com o objetivo de obter mais artigos que pudessem ser
avaliados nesta RSL.

Os critérios de sele¢do dos artigos foram divididos
em inclusdo e exclusdo. Os critérios de inclusdo fo-
ram: idioma inglés e espanhol e artigos completos
publicados em conferéncias, periddicos ou revistas. As
demais fases estdo reportadas no diagrama apresentado
na Fig. 2. Os critérios de exclusdo foram: a negacdo
dos critérios de inclusdo e a exclusdo de artigos com a
palavra watermarking (aplica¢do do simbolo da marca
d’agua em imagens para registar o dominio da imagem)
por ndo ser objetivo da pesquisa. Apds a aplicacdo dos
critérios de selecdo foram obtidos 64 artigos que foram
analisados nesta RSL.

2.3 Extracao de Dados

Na etapa de extra¢ao de dados foi elaborada uma plani-
lha eletronica para facilitar a compilagdo dos dados de
acordo com a Tabela 3. Os artigos escolhidos para ex-
tracdo de dados foram gerenciados e organizados pelo
Mendeley (Mendeley, 2019).

3 Resultados e Discussoes

O proposito desta pesquisa foi realizar um levanta-
mento e mapear o conhecimento de quais métodos
computacionais vém sendo aplicados para avalia¢do de
cor.

A extracdo de dados desta RSL foi realizada com 64
artigos publicados entre 2008 a 2019 a partir das bases
ACM Digital Library, IEEE Xplore Digital Library, Science
Direct e Springer Link. Ao todo, foram analisados artigos

de 23 paises, sendo a maioria com autores provenientes
da China e da India.

A Fig. 3 apresenta a distribui¢do da quantidade de
artigos selecionados por ano de publicagdo. O resultado
da extracao dos dados indica que os temas processa-
mento e avaliagdo de cor através de imagens ndo sdo
atuais, porém, sempre sdo discutidos e propostos em
novos estudos. Observa-se que 59,4% dos artigos sele-
cionados da RSL foram publicados entre 2015 e 2019. Ou
seja, os artigos sdo atuais e observou-se que os temas
estdo sendo mais discutidos nestes ltimos anos, prin-
cipalmente, pelas aplicacdes possibilitadas por técnicas
de processamento de imagens.

A Tabela 4 apresenta as areas de aplicacOes identifica-
das nos artigos analisados nesta pesquisa. Nota-se que
alguns artigos ndo foram categorizados em aplicagoes
especificas, pois apresentaram um contexto genera-
lista. Ainda, a Fig. 4 mostra a origem das publicagdes,
abordando os paises onde seus pesquisadores se inte-
ressaram mais por esse campo de estudo.

A China é o pais mais representado pelos dados ex-
traidos dos artigos selecionados, em 22% dos casos,
seguido da India com 9%. O Brasil, Canad4 e Indonésia
representam, individualmente, 6% dos artigos anali-
sados. Os demais paises como Estados Unidos, Franga,
Alemanha, Malasia, Paquistdo, México, Espanha, Bul-
garia, Tunisia, Tanzania, Repuiblica Theca, Suica, Italia,
Dinamarca, Holanda, Argentina, Egito, Reino Unido,
Japdo, Blangladesh, juntos contribuiram com 50% dos
artigos selecionados.

3.1 Q1: Quais métodos computacionais sdo usa-
dos na avaliagdo de cor?

Nesta RSL observou-se que existem diversos mode-
los para avalia¢do de cor através do processamento de
imagens. O processo de avaliacao de cor tem algumas
etapas comuns que podem ser realizadas por diferentes
software, algoritmos ou técnicas. A imagem precisa pas-
sar pela etapa de segmentacao de cores, seja pelo espaco
de cor RGB, HSV e/ou YCbCr. Apoés essa etapa, acon-
tece a extracgdo de algumas caracteristicas da imagem,
dentre elas a cor e quando esse processo € aplicado, é
criado um banco de dados, imagens ou caracteristicas
especificas para ser comparado com a imagem que se
deseja avaliar.

A conversdo das imagens em pixel para o espacgo de
cor RGB é um dos primeiros passos para o processa-
mento de imagens, uma forma de traduzir a imagem em
numeros, possibilitando o desenvolvimento de algorit-
mos. Diversos trabalhos tém realizado esta conversdo
utilizando 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 avaliacgdo automatica de cores pela regressdo linear
de um modelo treinado foi desenvolvida por Lin and
Hanrahan (2013). Esse modelo foi comparado com uma
avaliacdo feita por pessoas que demonstraram esco-
lhas de cores diferentes do clustering k-means e c-means
amplamente usado algoritmos. O estudo escolheu seis
caracteristicas da imagem e fez a regressdo linear de
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Figura 2: Diagrama do processo de extracdo de dados.
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Tabela 1: Questdes de pesquisa selecionadas para a extracdo de dados

ID Questdo Objetivo

Q Quais métodos computacionais sdo Identificar as metodologias/técnicas
usados na avaliacdo de cor? utilizadas para a avaliacdo de cor

Q2 Qual é o propdsito deste método? Identificar o objetivo especifico do

método

Q3 Qual é o beneficio deste método? Avaliar as vantagens do uso

Q4 O método é voltado para alguma Identificar se o0 método tem a aplicagdo
aplicac¢do especifica? em uma area especifica

Q4.1 Se sim, para que drea e qual aplicacdo? Descrever a utilizacdo do método

Tabela 2: Bases de busca, string e resultado
Base String Artigos Selecionados

ACM Digital Library

IEEE

Science Direct

Springer Link

Title:(+color+image) AND
recordAbstract:(software +
comparation)

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

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

Where the title contains: image color
Filter filter: software or comparation.

43

148

210

233

Tabela 3: Itens da extracao de dados

Coluna Caracteristica

C1 Titulo do artigo

C2 Ano

C3 Ntimero de paginas
C4 Palavras-chave

(011 Periddico ou Revista
Ccé6 Autor

C7 Pais

c8 Q1

C9 Q2

C10 Q3

cu Q4

C12 Q4.1

LASSO (Least Absolute Selection and Shrinkage Operator) e
obteve um modelo capaz de realizar a avaliacao auto-
matica. Firdaus et al. (2014) utilizou o MATLAB para
determinar a concentracao de cromo (Cr) e ferro (Fe). O
primeiro método usado foi baseado na regressdo linear
simples da cor individual R, G ou B. O segundo método
foi baseado no quadrado minimo parcial das trés cores
R, GeB.

Agrawal and Batra (2016) apresentam uma nova téc-
nica de codificacao e decodificacdo de imagens coloridas
usando a Transformada Fracionada de Fourier (FrFT) e
Transformada Discreta de Wavelet (DWT). O processo
DWT pode ser utilizado para examinar as imagens em
diferentes resolucdes e diferentes partes de frequéncia.
O processo 2D-DWT decompde a imagem em quatro
partes LL, HL, LH e HH. A sub-banda LL (sub-banda
de baixa frequéncia) define a parte de aproximacdo en-
quanto LH, HL e HH (sub-bandas de alta frequéncia)
definem a parte detalhada. Os autores deste estudo

Distribui¢do de artigos por ano de publicagdo
12

10

|
, IR ' .
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 3: Distribuicdo temporal dos artigos estudados
no periodo de 2008 a 2019.

explicam de forma detalhada o processo desenvolvido.

Outro método apresentado por Mohamed et al.
(2014), utiliza descritores de Clifford Fourier para re-
conhecimento de imagens coloridas. Um dos pontos
relevantes apontados pelos autores é o tamanho da
imagem em pixels que interfere na robustez dos des-
critores. De outra forma, Nian and Xiuyuan (2009)
fazem o reconhecimento de imagens em escalas de
cinza e apresentam como beneficio 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 classificacao de imagens de
objetos e cenas.

Aksoy et al. (2017) apresentam um novo método para
decomposicdo de imagens em segmentagdo de cores
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Tabela 4: Artigos analisados e dreas de aplicagdes identificadas na RSL
Referéncia Aplicagdo
Casacuberta et al. (2016), Relli et al. (2017), Solana-Altabella  Satde
et al. (2018), Andersen et al. (2013), Kumar (2016), Akram
and Tariq (2009), Cdliman 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)
Mahmud et al. (2019), Dammer et al. (2011), Clément et al. ~ Agricultura

(2015), Lv et al. (2009), Blok et al. (2016), Makky (2016), dos
Santos Ferreira et al. (2017), Pablo (2017), Sarkate et al.
(2013), Rukunudin (2018), Pearson et al. (2008), Mladenov
et al. (2011)

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 Agua

Chavez et al. (2015), Ali and Malik (2010), Gonzalez-Rufino
et al. (2013), Dubey and Grewal (2009), Firdaus et al. (2014),
Sinha et al. (2012), Li et al. (2016), Zhao et al. (2018), Lin
and Hanrahan (2013), Agrawal and Batra (2016), Aksoy et al.
(2017), Wilkie and Holota (2013), Rahman et al. (2018), Nian
and Xiuyuan (2009), Ivanova and Peter (2009), Chen and
Zhou (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
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Figura 4: Quantidade dos artigos analisados em relag¢do ao pais das institui¢des dos autores.

RGB com facilidade de entendimento e aplicagao. O
objetivo da segmentacdo de cores suaves é decompor
uma imagem em um conjunto de camadas com canais
alfa. Neste estudo, o algoritmo para computacdo de seg-
mentos de cores suaves de alta qualidade é descrito por
trés etapas: mistura ndo colorida, regulariza¢do mate,

refinamento de cores. Mahalingam (2010) utilizaram a
segmentacdo de imagens e histogramas de cores para
implementar um sistema de deteccao de movimento de
objetos ou pessoas. Uma das informacgdes relevantes é
sobre a descri¢cao de como subtrair o fundo da imagem
através da segmentagdo de imagens comparando com
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alguns modelos ja existentes. Neste estudo, o espaco
de cor utilizado foi o RGB e a saturacdo da imagem foi
baseado na escala HSV. O programa é composto por
diversas etapas e desenvolvido com MATLAB. O artigo
também traz a importancia de ajustes no hardware an-
tes de iniciar as operagdes e que as lentes utilizadas
para a obtencdo das imagens precisam ser calibradas.

Outro método encontrado nesta revisdo foi o de Sahu
(2017), que fazem a segmentacdo de imagens e cor-
recao de cor em imagens tridimensionais utilizando
0 espaco RGB-Deph de cores. O espa¢o RGB-Deph for-
nece dados de profundidade, além dos dados normais
de cores para auxiliar no processamento de imagens
tridimensionais. Esse estudo utilizou o MATLAB para
realizar os testes e simula¢des. Guo and Sengur (2013)
utilizaram o algoritmo direcional a-fuzzy-c-means para
melhorar algoritmo Neutrosophic set (NS) de segmen-
tacao de imagens coloridas. Esse procedimento pode
segmentar imagens com os objetos simples e distintos
e as imagens com objetos complexos. Fuzzy c-means
(FCM) é um método de agrupamento difuso que permite
que um elemento pertenca a dois ou mais agrupamen-
tos. Relli et al. (2017) desenvolveram um software que
utiliza o Fuzzy em uma das quatro etapas: remoc¢ao
de fundo complexa, segmentagao por classificagdo ndo
supervisionada (Fuzzy Clustering), processo de limiar e
filtragem por tamanho.

O estudo de Li et al. (2016), propoe o uso do mo-
delo regressivo bidimensional para estimar o espaco de
cor da imagem e analisa o problema da identificacdo
das cores com o RGB utilizando somente uma imagem.
O espaco de cor RGB é um modelo de cor especifico
baseado na percep¢ao humana das cores. O espago co-
lorido refere-se a organizacdo das cores, que permite
representagdo reproduzivel em cores. Com o objetivo de
comparar os espacos de cores, os autores avaliaram trés
programas de cores que utilizam RGB: sRGB, adobeRGB
e pro PhotoRGB, mostrando que tem diferenca entre
eles apesar de basear-se no mesmo espaco de cor.

Chen and Zhou (2015) utilizaram o método Laplaci-
ano para melhorar a imagem e facilitar a utilizacdo do
método de identificacdo de cores. Neste estudo foi uti-
lizado uma escala de cinza e o processamento binario,
depois foram extraidas as cores da imagem utilizando
0 espaco RGB e HSV para gerar o histograma de cores.
Dammer et al. (2011) desenvolveram um software de
andlise de imagem em escala de cinza e em tempo real
por SYMACON GmbH (Barleben, Germany) e processado
por uma computador industrial. Cho et al. (2017) apre-
sentaram uma rede neural profunda, conhecida como
PaletteNet, que recolore uma imagem automaticamente
de acordo com uma cor alvo de paleta que é ttil para
expressar o conceito de cor de uma imagem. Algumas
imagens sdo mais faceis para recolorir, como o céu,
outras sao mais complexas, como as flores, devido a
quantidade de cores contidas na imagem.

A pesquisa de Chen et al. (2014) apresenta o uso de
algebra quaternion (generaliza¢cbes de niimeros com-
plexos), os momentos convencionais do tipo complexo
(CTMs) para imagens em escala de cinza sdao genera-
lizados para imagens coloridas como momentos tipo
quaternion (QTMs) de uma maneira holistica.

Por fim, Wilkie and Holota (2013) mostraram a uti-
lizagdo da rede trixel n-tuple (NT) de nodos 16gicos
ou nés Min / Max que sdo utilizados para reconhecer
imagens monocromaticas e coloridas com nivel de con-
fianca de 100%. Cada discriminador consiste em trés
redes separadas; um treinado no componente vermelho,
um no componente verde e um no componente azul
da imagem de entrada. O trabalho de dos Santos Fer-
reira et al. (2017) utilizou redes neurais convolucionais
(ConvNets ou CNNs) para realizar a deteccdo de ervas
daninhas a partir do reconhecimento de imagens de
culturas de soja e classifica-las entre grama e folha
larga, com o objetivo de aplicar o herbicida apropri-
ado. Para o treinamento da Rede Neural foi utilizada a
arquitetura CaffeNet e 218 imagens.

3.2 Q2: Qual é o propésito do método?

Os propositos dos métodos desta RSL sdo: comparagio
de cor, segmentacao de imagem, identificacdo de ima-
gem, compactac¢do de imagem, quantificacao de cores
e medicdo de cores. A extracdo de dados realizada nos
artigos selecionados indicam que é necessario utilizar
mais de um método para realizar todas as etapas do
desenvolvimento do software e também que existem va-
rios métodos que apresentam a mesma funcdo. Assim,
a escolha dos métodos ideais depende da aplicacdo e da
finalidade do uso.

3.3 Q3: Qual é o beneficio do método?

O beneficio de cada método desenvolvido para fazer
a avaliacdo de cores é medido pela acuracidade do re-
sultado. Alguns artigos comparam os métodos com a
visdo humana (Lin and Hanrahan, 2013, Chavez et al.,
2015, Makky, 2016, Relli et al., 2017, Clément et al.,
2015), outros comparam com outros métodos (Andrade
et al., 2013, Solana-Altabella et al., 2018, Azeem et al.,
2019, Ali and Malik, 2010, Firdaus et al., 2014) ou até
desenvolveram mais de um método para realizarem
as comparacoes entre eles. Um exemplo é o estudo de
Sikandar et al. (2017), que avalia mais de um espaco
de cor e verifica que o sucesso na aplicacao depende da
finalidade do resultado.

3.4 Q4: O método é voltado para alguma apli-
cacdo especifica?

Os artigos analisados pela RSL foram divididos em duas
partes, uma parte dos artigos estavam relacionados ao
processamento de imagens generalizando a aplicacdo
e, outra parte, apresentou aplica¢des especificas para
resolucdo ou melhoria de um problema.

Ao todo, 42,2% dos artigos analisados estao direcio-
nados para aplica¢Ges nas areas da sadde e da agricul-
tura. Sendo que outros setores que mais se destacaram
foram reconhecimento facial, alimentos e dgua. As refe-
réncias de cada categoria identificada sdo apresentadas
na Tabela 4.
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3.5 Q4.1: Se sim, para que area e qual aplica-
¢do?

O processamento de imagens € aplicado em diversas
areas. Na industria automotiva a classificagdo de pasti-
lhas de freios de carro com aparéncias diferentes, antes
realizada pela visao humana, passou pela automati-
zagao no ano de 2018. Zhao et al. (2018) criaram um
algoritmo que faz uma classifica¢ao inteligente baseada
em uma maquina de visdo tecnolégica. Essa maquina é
composta por uma camara fotografica de alta resolucdo
e pela limiarizacdo do sistema de conversao de cor no
espaco HSV. O algoritmo possuiu uma acuracidade de
81.7%.

A seguranca também é uma area que faz muito uso
da tecnologia de processamento de imagens e identifi-
cacdo de cores. O reconhecimento facial é uma das mais
importantes tecnologias de identificacdo biométrica uti-
lizada para controle de seguranca publica, seguranca
da informacdo e vigilancia (Sun et al., 2014). Uma das
formas de detectar a face humana é a partir da cor da
pele. Porém, essa dificuldade é aumentada quando tem-
se partes do rosto coberto por hijab e nigab (burcas),
por exemplo, pois a cor do tecido pode influenciar na
cor da pele. Com isso, Sikandar et al. (2017) utiliza-
ram o processo de limiarizacao de componentes de cor.
Neste contexto foi utilizado duas classificacoes de pixels
da cor da pele usando RGB e espaco de cor YCbCr. Os
resultados do experimento mostram que o espac¢o de
cor YCbCr é melhor, se comparado ao RGB, para hijab e
niqab com cor de tecido diferente do tom da pele e 0 RGB
é superior ao YCbCr quando a cor do tecido esta pro-
xima do tom da pele. Com o mesmo objetivo, o estudo
de Sun et al. (2014) apresenta o método CICSD (Color
Image Correlation Similarity Discriminant) que unifica a
representacdo e o reconhecimento da imagem da face
colorida em estrutura a partir do uso do espaco RGB. A
pesquisa validou o método desenvolvido com 3 bases de
faces diferentes: AR (Martinez and Benavente, 1998),
FERET (Phillips et al., 2000) e FRGC (Phillips et al.,
2005), resultando em um grande nimero de testes com
faces masculinas e femininas.

Wang et al. (2018) propuseram uma nova técnica
para a deteccao de falsificacdo, quando uma ou mais
regioes sdo copiadas e coladas dentro da mesma ima-
gem. A técnica é baseada no modelo de invariancia de
cor e detector de SURF (caracteristicas robustas acele-
radas) e Transformada Exponencial do Complexo Polar
de Quatérnio.

Na medicina a deteccdo de cores tem sido utilizada
para aumentar a precisao da identificacao de microa-
neurismas e exsudatos na progressdo da retinopatia
diabética que causam perda de visdo. Uma combinac¢do
de algoritmos foi utilizada para a realiza¢ao desse pro-
cesso: algoritmo binario seletivo e a regularizado de fil-
tragem de Gauss (SBGFRLS) na imagem pré-processada
do fundo de olho; forca de pressdo assinada (SPF) para
parar os contornos em bordas fracas ou borradas. A
exatiddo e especificidade médias dos exsudados de de-
teccdo foram de 93,41% (Kumar, 2016). Com o0 mesmo
objetivo do estudo anterior, outro estudo propos um
sistema automatizado para localizacdo e deteccao de

discos opticos. A técnica localiza o disco 6ptico usando
filtro e limite médio, extrai a regido de interesse (ROI) e
detecta o limite do disco dptico usando a transformada
de Hough. O método proposto atingiu uma precisdo
média de 96,7% (Akram and Tariq, 2009).

Ainda, na medicina foi desenvolvido uma técnica
para classificar a lesao da pele como melanoma, carci-
noma basocelular, ceratoacantoma e células escamosas
carcinoma a partir da avaliacdo de cores de imagens
digitais melhorando a qualidade e a precisdo sistema de
diagnostico de pele existente. O primeiro passo foi rea-
lizar um aumento de contraste entre a pele sem e com
lesdo através do Color Thresholding in Lab. O segundo
passo foi realizar a segmentacao da imagem com o soft-
ware de codigo aberto (Software Interactive Segmentation
Tool) a partir da limiarizacdo no espaco RGB, depois
extrair as caracteristicas da imagem e compara-las a
uma base que possui caracteristicas dos quatro tipo de
lesdes propostas para deteccao (Rahman et al., 2017).
O estudo de Cdliman et al. (2011) também traz solucdes
para auxiliar na avaliacdo do dermatologista de doen-
cas de pele em relacdo a gravidade da lesdo cutdnea e
escolha do tratamento, como a psoriase. O sistema é
composto por uma camara digital e um computador.
O objetivo foi avaliar a area, eritema, endurecimento
e escamagado da lesdo através do score PASI. Para isso,
foi necessario a implementagdo de um sistema com
segmentacdo de cores. No desenvolvimento do software
foi utilizado o0 MATLAB e cddigos escritos em C / C ++,
incluindo a biblioteca OpenCV. Tsumura (2019) propoe
uma analise de cor para detectar a altera¢do da umi-
dade em varias areas da palma da mdo através do uso
do MATLAB para a conversao de RGB e HS.

Severino and Gonzaga (2013) propdem uma nova
técnica de processamento de imagens, baseada na mis-
tura de cor e na experiéncia de pintura dos pintores.
0 método de distribui¢do de cores em RGB expressa
a mistura das cores para segmentar a regido da pele
humana 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 o
sono a partir da andlise a temperatura de cada cor da
imagem.

A medicina tem avancado com a técnica de proces-
samento de imagens para avaliar o angulo do joelho de
pessoas com paralisias ou outro tipo de lesdes do joelho
a partir da deteccdo das cores (Pramkeaw, 2017). O de-
senvolvimento desse método auxilia no planejamento
do tratamento e encurta o tempo de diagnoéstico. Essa
técnica traz o diferencial da detec¢do de cor em tempo
real e foi desenvolvida utilizando a biblioteca OpenCV.
0 método desenvolvido apresentou acuracidade de 96%
(Rahman et al., 2017).

A medicina atua na descoberta de novas solucées
para auxiliar na detecc¢do de sangue no trato intestinal
através do processamento de imagens no espaco de cor
RGB. Um local dificil do corpo humano para verifica-
¢do de doencas, justificando a importancia do estudo,
auxiliando médicos no diagndstico. Fu et al. (2011)
utilizaram uma Rede Neural Perceptron Multicamadas
(MLP) para fazer deteccdo dos pixels com e sem sangue
de imagens WCE.
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A pesquisa de Zheng et al. (2014) apresenta o de-
senvolvimento de um hardware e um software para a
avaliacdo de cor na medicina tradicional chinesa. O
hardware possui especificacao de iluminacdo padrao de
uma lampada xenonio 5500K e temperatura de 25 °C,
uma esfera para difundir a luz e uma camara de alta
resolugdo. O software é composto por trés partes, sendo
uma delas a identificacdo da pele através da limiariza-
¢do de cor no espaco RGB. Sarkate et al. (2013) também
desenvolveram um hardware e um software para a ava-
liagdo de cor, porém aplicada a agricultura de precisdo
para Marketing e Gestdo. Neste estudo foi utilizado a
limiarizacdo para fazer a extragao de flores e folhas ver-
des para facilitar a obtencdo do histograma no espaco
de cor HSV. O MATLAB foi utilizado para fazer o proces-
samento da imagem e andlise da imagem ressaltando
importancia dos filtros como parte da preparagdo da
imagem para avaliacdo. A distancia entre a camara e
as flores também foram previamente definidas.

A avaliacdo por imagens por escaneamento da ima-
gem obtida no microscopio é muito utilizado na Biologia
para o estudo de manifestacoes de doencgas. Com isso,
o trabalho de Vahadane et al. (2016) utilizou o pro-
cessamento de imagens para auxiliar na avalia¢ao do
tecido humano por meio da decomposicao de partes da
imagem e analise da densidade através da cor. Neste
estudo, foi utilizado o espaco de cor RGB e o histograma
estatistico 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 histoldgicas de peixes ovario.
O novo algoritmo de otimizag¢ao da polinizac¢do de flores
(FPOA) proposto por Deepa and Rasi (2019) visa melho-
rar as caracteristicas objetivas da abordagem basica do
FPOA. O desempenho do Global biotic cross-pollination
algorithm GBCPA é testado em um conjunto de dados de
segmentac¢do Gould composto por 715 imagens, tanto
urbanas quanto rurais.

A area da Comunicagdo também utiliza o processa-
mento de imagens para auxiliar as pessoas com dificul-
dades motoras ou de fala. A pesquisa de Saraswati et al.
(2017) mostra que desenvolvimentos de escrita em um
teclado virtual pode ser realizado pelo olhar. O método
HaarCascade é usado para detectar caracteristica da
face e o método Integral Projection é usado para obter
a posicao do olho. Neste estudo o processo de limiari-
zacao foi utilizado para remover as cores com excecao
da cor preta para ficar evidente o movimento da parte
preta do olho. Neste estudo, também é utilizada uma
camara de filmagem conectada com o software. O tra-
balho também ressalta a importancia da luminosidade
para o processamento de imagens.

Na area de segurancga, a pesquisa de Xiong et al.
(2018) desenvolveu um software para segmentacao de
imagens e deteccdo de fogo em video a partir das ima-
gens e sensores de cor e temperatura em tempo real,
baseado no espaco de cor em RGB. Utilizou-se as tintas
térmicas que mudam em tempo real a medida que a
temperatura é alterada. Foi utilizado o Development Kit
of Visual C++ e OpenCV’s CVCAM para coletar os videos,

processamento e transferéncia de arquivos. O objetivo
da segmentacdo de imagens do video é extrair somente
o objeto a ser analisado do fundo da imagem com a limi-
arizagdo da imagem para detectar as cores. Apds esse
processo foi realizado a correcdo das cores. A precisao
da segmentacdo e extracdo da chama é pré-requisito
para melhorar a precisao e a robustez de todo o sis-
tema de detecc¢do, assim o alarme é acionado somente
quando realmente existir fogo.

Na industria da arte, o processamento de imagens
tem sido utilizado para automatizar a extragao de cores
de uma imagem através de um modelo de regressdo
treinado em temas criados por pessoas (Lin and Han-
rahan, 2013). Com objetivos similares, o trabalho de
Ivanova and Peter (2009) apresenta para os estudantes
um software experimental para a classificagdo completa
de cores em harmonia e contrastes utilizando o des-
critor MPEG-7. Baseado no espaco RGB, o calculo das
cores é realizado a partir do sistema Milos. Esse tra-
balho agrega muito conhecimento cientifico, uma vez
que traz explicac¢oes relevantes da percepcao da visdao
humana em relagao a um sistema de cor.

Na inddstria de sistemas, a avaliacdo das cores é
utilizada para a recuperar imagens em bancos de dados
relacionais em um ambiente distribuido. O conteiddo da
imagem de consulta e imagens no banco de dados sdo
comparados usando informacoes sobre cores e pontos-
chave da imagem local (Lagiewka et al., 2017). Com
0 mesmo objetivo de recuperar imagens, Mahamuni
and Wagh (2017) buscaram a recuperacdo de imagem
baseada em contetdo através de ferramentas para ano-
tacdo automatica de imagens. No desenvolvimento do
software foram utilizados a extracdo de cores a par-
tir da segmentacao de imagens para extrair objetos, a
conversdao de RBG para HSV e o calculo da distancia
quadratica. Na extragdo da textura foi utilizado uma
aproximacdo estatistica, isso foi possivel pois uma ima-
gem é composta por multiplos pixels e cada um tem uma
diferenca de intensidade e isso pode ser quantificado
usando essa aproximagao. O trabalho de Himamunanto
and Setyowati (2019) propde a digitalizacdo de textos
através de operacoes de inclina¢do da imagem a partir
de Hough Transform.

Na industria de alimentos, a avalia¢do de cores foi
utilizada para detec¢do de falhas nos biscoitos por meio
da distribuicao de cores e textura da imagem. Neste
estudo foi desenvolvido uma nova técnica de segmen-
tacdo de imagens, utilizando a transformada de Hough
para detecgdo e extracdo de caracteristicas da imagem.
O estudo também mostra o hardware usado para a ma-
quina de visdo, camara digital, a distancia da camara e
das luzes da camara e ressalta a importancia da calibra-
¢do do software antes do uso do equipamento (Nashat
et al., 2011). A calibragao foi apresentada por Dubey and
Grewal (2009), pois 0 método three-fringe photoelasticity
(TFP), também conhecida como calibracio RGB, é uma
técnica simples de fornecer informacdes isocromaticas.

A pesquisa de Pearson et al. (2008) apresenta uma
aplicacdo na drea agricola para inspecionar e classificar
grdos de trigo. Por meio de um conjunto de camara
que utiliza o espaco de cor RGB como filtro e espelhos
foi possivel obter imagens dos grdos. A aquisicdo e o
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processamento de imagens em tempo real foram ati-
vados em um computador comum usando o protocolo
de transferéncia de dados IEEE 1394, o DirectX e um
processador dual-core. Apds a imagem ser processada e
o grao classificado foi ativado uma valvula de expulsdo
que fez a separagdo dos graos duros vermelhos e bran-
cos. Mladenov et al. (2011) também desenvolveram um
software para avaliar a qualidade dos grdos de milho a
partir da cor da imagem. O projeto chamado INTECHN
criado com o objetivo de para garantir a qualidade e
seguranca dos produtos agricolas possui um hardware
com sistema de iluminacdo e com duas camaras para
fotografar em dois planos: horizontal e vertical. O soft-
ware utiliza o espaco de cor RGB, MATLAB e sistemas de
visdo computacional. O mesmo foi usado para avaliar
as caracteristicas dos elementos da amostra de graos.
O software Vision Builder foi usado na medicdo da cor
do arroz parboilizado e trouxe mais versatilidade do
que equipamentos especificos para medir cor (Hunter-
lab Labscan spectro colorimeter). O software LabVIEW
foi utilizado para medi¢do dos dimensionais do arroz
(Rukunudin, 2018).

Na inddstria, a automatizacdo dos processos é cons-
tante. O estudo de Rahman et al. (2018) mostra o de-
senvolvimento de um rob6 conectado a uma linha de
producao que por meio do processamento de imagens,
faz a deteccado de cores diferentes para retirada de pro-
dutos inconsistentes. No desenvolvimento foi utilizada
a tecnologia Pixy cam, capaz de rastrear objetos de sete
cores diferentes e variar o brilho da imagem. A biblio-
teca Pixy foi usada para o processamento de imagens
no microcontrolador Arduino.

Diversos métodos computacionais foram apresenta-
dos nesta RSL com o objetivo de entender quais métodos
sdao melhores aplicados para a avaliacdo de cor. As dife-
rentes aplica¢des foram importantes para enriquecer o
estudo, pois todos eles convergem para o mesmo tema.

Os artigos em sua maioria utiliza como espaco de cor
o modelo RGB, porém alguns utilizam uma combinacio
com os modelos o HSV e o YCbCr.

Nesta RSL observa-se que muitos artigos usam o
MATLAB para fazer as simula¢des dos programas e
desenvolvem nele o projeto de pesquisa (Mahalingam,
2010, Cdliman et al., 2011, Sarkate et al., 2013, Chen and
Zhou, 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 software
de processamento de imagens.

O conjunto dos artigos analisados é relevante para o
estudo em questdo, pois todos trazem em sua compo-
sicdo modelos de processamento de imagens em escala
de cinza ou em cores.

4 Conclusao

Analisar as cores é um procedimento desafiador. Exis-
tem varios programas desenvolvidos para essa fina-
lidade, porém, muitos deles, ndo fizeram um estudo
comparativo entre os resultados gerados pela tecnologia
e especialistas treinados em avaliagdo de cor, gerando

possiveis ddvidas e questionamentos sobre a tecno-
logia resultante. Esse é um ponto primordial para a
inddstria, pois sempre é recomendado uma comparac¢io
entre tecnologias ou novos procedimentos. O desafio é
desenvolver programas com o mesmo racional técnico
e testa-los direcionando para a aplicacdo industrial e
assim verificar a eficacia do software.

A RSL realizada mostrou a necessidade de uma com-
binacdo de métodos para cada etapa do processamento
do software: identificacao de cores, processamento da
imagem, comparacdo entre as cores da imagem, e re-
sultado da avaliagao.

Os artigos analisados foram considerados relevantes
para o estudo em questdo, agregando conhecimento
técnico sobre os métodos e a combinacdo destes para
o desenvolvimento de um software de avaliacdo de cor.
Acredita-se que novos estudos devem ser realizados
propondo a melhoria ou a construc¢do de métodos para
facilitar a identificacdo das cores e facilitar a resolucao
de problemas em diversas areas do conhecimento.
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