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RESUMO

Trabalho de Graduacdo
Curso de Ciéncia da Computagao
Universidade Federal de Santa Maria

INTERFACE 3D PARA REPRESENTA(;AO DA DISTRIBUICAO DE CORES DE
IMAGENS DIGITAIS EM DIFERENTES ESPACOS DE CORES
Autor: Leonardo Crauss Daronco
Orientador: Prof. Dr. Marcos Cordeiro d’Ornellas
Local e data da defesa: Santa Maria, 05 de marco de 2007.

Este trabalho apresenta o processo de pesquisa e desenvolvimento de uma ferramenta
computacional com o objetivo de disponibilizar métodos de conversdo entre espacos de
cores de imagens digitais e oferecer ao usudrio uma interface tridimensional para visu-
alizacdo da distribui¢do de cores dessas imagens. A pesquisa teve como foco principal
o estudo das caracteristicas de alguns dos espacos de cores mais utilizados, principal-
mente de suas equagdes de conversdo. O desenvolvimento da ferramenta foi feito mo-
dularmente, separando o processo de conversao do processo de exibicao tridimensional,
ambos utilizando a linguagem de programacio Java e o ultimo utilizando a biblioteca
grafica OpenGL (JOGL) para criagdo do ambiente tridimensional interativo. Além disso,
a ferramenta desenvolvida faz parte de um projeto em desenvolvimento no grupo de pro-
cessamento de informagao multimidia PIGS (UFSM), o que resultou em sua inclusdo no
sistema de processamento e andlise de imagens Arthemis.

Palavras-chave: espacos de cores; interface tridimensional; andlise de cores.



ABSTRACT

Trabalho de Graduacdo
Graduation in Computer Science
Universidade Federal de Santa Maria

3D INTERFACE FOR REPRESENTATION OF THE COLOR DISTRIBUTION
IN DIGITAL IMAGES USING DIFFERENT COLOR SPACES
Author: Leonardo Crauss Daronco
Advisor: Prof. Dr. Marcos Cordeiro d’Ornellas

This paper describes the research and development of a computational tool to provide
conversion methods between color spaces in digital images and offer to the user a 3D in-
terface for image color distribution visualization. The research had its focus on the study
about some of the most used color spaces and their features, specially about their con-
version equations. The tool was developed modularly, detaching the conversion process
from the 3D exhibition process, both using the Java programming language and the lat-
ter using the OpenGL graphics library (JOGL) to create the 3D interactive environment.
Furthermore, this tool is a part of a project in development by the multimedia informa-
tion processing group PIGS (from UFSM), which resulted in its inclusion in the image
processing and analysis system Arthemis.

Keywords: color spaces; 3D interface; color analysis.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém-se notado uma crescente utilizacdo das imagens digitais nas
mais diversas dreas do conhecimento, onde os espacos de cores existem justamente para
tornar possivel a exibicdo de imagens reais no meio digital. Unindo conceitos de espa-
cos de cores com visualizacdo tridimensional, é possivel criar maneiras alternativas para
andlise de imagens (andlise de suas cores). Desta unido foi definido o propdsito princi-
pal deste trabalho: desenvolver uma ferramenta para disponibilizar métodos de conversao
entre alguns dos diversos espagos de cores disponiveis e implementar uma interface tridi-
mensional para exibicdo da distribui¢do de cores das imagens nestes espacos de cores.

A distribuicao de cores pode ser representada de diversas maneiras em um grafico
3D. Uma delas (a utilizada neste trabalho) € representar cada cor existente na imagem
por apenas um objeto no grafico (um ponto, por exemplo), posicionado no ambiente de
acordo com os valores de suas coordenadas, o que formard a chamada nuvem de pontos
do gréifico. Outra maneira seria representar as cores através de um histograma, onde cada
cor € representada por um objeto de tamanho correspondente a freqii€ncia desta cor na
imagem, € nao por um simples objeto de tamanho fixo como no caso anterior.

Visualizar a imagem em duas dimensdes, como costumamos ver, € simplesmente uma
das maneiras com que as informacgdes desta imagem podem ser interpretadas. Em muitos
casos, a existéncia de maneiras de visualizacdo alternativas pode facilitar os processos
de andlise e processamento destas imagens. Exemplificando, pode ser citado o processo
de agrupamento (um processo para auxiliar a tarefa de segmentag¢do), um processo que,
sendo realizado no espaco de cores da imagem através de uma representacdo em trés di-
mensoes deste, pode resultar na segmentagcdo da imagem original. Portanto a visualizacio
da imagem sob diferentes aspectos, incluindo a visualizacao da distribui¢ao de cores em

um ambiente 3D, pode ser bastante util para a andlise, pré-processamento e processa-
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mento das imagens.

Para melhorar a visualizagdo tridimensional, também podem ser incluidos alguns arti-
ficios no ambiente, como as projecdes. A projecao da nuvem de pontos em um dos eixos
de coordenadas pode facilitar a anélise da distribuicdo de cores na imagem e também a
realizacdo de operagdes sobre esta nuvem de pontos (operacdes que futuramente podem
ser implementadas, como a selecao de regides no grifico). Exemplificando, podemos ter
uma imagem cuja projecao da nuvem de pontos sobre o plano gerado pelo 1° e 2° eixos
gera uma linha sobre este plano. Uma interpretacdo que pode ser feita deste caso é que
a variagdo das cores estd centralizada na coordenada representada pelo 3° eixo. E com a
exibi¢do de grades nos planos, € possivel saber com mais precisdo quais os valores das
coordenadas dos pontos que formam a nuvem de pontos.

A visualizacdo tridimensional das cores da imagem estd diretamente relacionada ao
espaco de cores que serd utilizado, uma vez que este definird como serdo distribuidos os
objetos no gréfico.

Um modelo de cor pode ser definido como um sistema de coordenadas tridimensi-
onais e um subespago dentro deste sistema, onde cada cor é representada por um tinico
ponto contido dentro deste subespaco (GONZALEZ; WOODS, 2002). Modelos de cores
sdo utilizados para facilitar e tornar possivel a representacdo de cores no meio digital de
varias formas (através da existéncia de varios modelos) de acordo com as necessidades
dos dispositivos e usudrios.

Atualmente existem diversos modelos de cores, cada um possuindo seu proprio sis-
tema de coordenadas, ou seja, sua forma propria de representacdo das cores. Esses mo-
delos podem ser divididos em dois grandes grupos, de acordo com sua aplicabilidade.
O primeiro grupo € composto por modelos que foram definidos para serem utilizados
principalmente em dispositivos de hardware, enquanto o segundo grupo € formado pelos
modelos criados para uso em softwares que visam a manipulagdo de cores.

No caso onde a aplicac@o € voltada para dispositivos de hardware, os modelos uti-
lizados sdo categorizados como dependentes de dispositivo. Hoje em dia, temos, por
exemplo, o modelo RGB (red, green, blue) que é amplamente utilizado em televisores e
monitores de computadores (tubos de raios catddicos, telas de cristal liquido e telas de
plasma) e o modelo CMYK (cyan, magenta, yellow, key) muito utilizado em impressoras.

A definicao do modelo ou a escolha de um modelo ja criado € feita de acordo com as
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propriedades técnicas dos dispositivos nos quais eles serdo utilizados.

No segundo grupo estdo os modelos que auxiliam nas tarefas de andlise e processa-
mento de imagens, normalmente por serem relacionados a percep¢ao humana das cores
(RUSS, 1999). Entre estes podem ser citados os modelos definidos pela organizacio
francesa CIE na primeira metade do século 20. O CIE parte do principio de que o olho
humano possui 3 tipos diferentes de estruturas receptoras de cores (chamadas cones) e
estas estruturas respondem de uma maneira diferente a luz visivel de acordo com o com-
primento de onda desta luz. Apesar de alguns dos outros espacos existentes utilizarem
este mesmo principio, os modelos definidos pelo CIE também buscam representar todas
as cores visiveis ao olho humano, o que ndo acontece com a maioria dos outros modelos.
O espago de cores CIE XYZ (também conhecido como CIE 1931 color space) € um dos
espacos definidos seguindo estes principios e hoje serve de base para a defini¢do de di-
versos outros espacos de cores. Diversas definicdes sobre os espacos de cores do CIE e
artigos relacionados podem ser encontrados em (HOFFMAN, 2005a).

Esta variedade de espacos existentes € um ponto importante no trabalho, pois dispo-
nibiliza diversas formas de visualizar a imagem no espago 3D. Na literatura é possivel
encontrar diversas férmulas matematicas (normalmente tendo como base o modelo RGB)
que ja foram definidas para realizar as conversdes entre alguns espacos de cores. Estas
férmulas foram utilizadas pela ferramenta desenvolvida por este trabalho e serdo apresen-
tadas nas préximas secoes.

Além da pesquisa sobre espacos de cores e interfaces tridimensionais, uma etapa fun-
damental do trabalho € a etapa de desenvolvimento da ferramenta. Nesta etapa, o primeiro
passo realizado foi a modelagem da ferramenta, onde ela foi dividida em dois médulos
principais: o médulo das conversdes e o modulo da interface.

O modulo da interface € formado pelos componentes do ambiente tridimensional e pe-
las janelas que exibem as opcdes de configuracdo da ferramenta ao usudrio e que permitem
que ele interaja com o sistema. O ambiente tridimensional possibilita que o usudrio veri-
fique a distribuicdo espacial das cores de uma imagem de uma maneira facil e interativa,
podendo configurar parametros, modificar cores, realizar rotacdes, entre outras diversas
tarefas existentes com o objetivo de facilitar a visualizacdo do gréfico.

Ja o médulo de conversdes é formado por todos aqueles componentes responsaveis

pelo suporte aos espagos de cores, onde estdo implementadas as formulas de conversdo
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entre esses espacos. O desenvolvimento deste médulo seguiu premissas de que a inclusdo
de suporte a novos modelos de cores deveria ser facil e rdpida, portanto os conversores
sdo considerados componentes e podem ser adicionados e removidos da ferramenta com
poucas (na maioria dos casos, nenhuma) alteragdes em outros componentes.

Outro aspecto importante do desenvolvimento € a inclusdo da ferramenta desenvol-
vida no sistema de processamento e andlise de imagens do grupo PIGS (UFSM, Santa
Maria) chamado Arthemis'. Este sistema é desenvolvido utilizando a linguagem Java
e bibliotecas disponiveis para a mesma, como a JAT e a ImageIO. Com a ferramenta
fazendo parte desse sistema, o usudrio tem a vantagem de ndo utiliza-la isoladamente, po-
dendo usufruir de todas as funcionalidades do Arthemis para melhorar a visualizagao
das imagens com a ferramenta. A integracao também auxilia o desenvolvimento da ferra-
menta no momento em que ela pode fazer uso de diversas operacdes ja implementadas no
Arthemis (como fungdes para carregar e salvar imagens, por exemplo) e também con-
tribui para tornar esse sistema mais completo, j4 que agora possui uma ferramenta para
visualizacdo tridimensional de imagens.

Como o desenvolvimento foi feito de forma modular, a ferramenta ndo € totalmente
dependente do Arthemis. Temos o moédulo das conversdes, que € independente (po-
dendo ser utilizado por qualquer aplica¢do, como uma biblioteca), enquanto o médulo da
interface possui uma parte independente (os componentes de criagdo do ambiente 3D) e
uma dependente do sistema (as janelas para integracao da ferramenta no Arthemis).

Como objetivos especificos do desenvolvimento, podemos citar:

e Implementar métodos de conversdo para o maior nimero possivel de modelos de
cores: sao suportados dez diferentes espacos de cores, alguns com diversas opgcdes

de configuracao;

e Suportar o maior nimero de formatos de imagens, dando prioridade aos mais uti-
lizados como TIFF, BMP, DICOM, JPEG, entre outros: sao suportados todos os

formatos que o sistema Arthemis da suporte;

e A interface tridimensional deve, além de permitir que o usudrio visualize a distri-

buicdo das cores, ser configurdvel (op¢des de cores e exibicdo de projecdes, por

'Mais informacdes podem ser encontradas no website do grupo em: http://w3.ufsm.br/pigs/
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exemplo), interativa (ser possivel realizar rotagdes e translacdes, por exemplo) e de

facil uso (comandos simples para realizar as tarefas citadas);

e Projetar o sistema de modo que exista uma maneira f4cil e padronizada para inclu-

sdo de novos conversores para das suporte a novos espagos de cores;

e Manter um bom desempenho nas conversdes € na interacdo com a interface 3D.

As proximas secdes deste trabalho apresentardo a revisdo da literatura, ressaltando
conceitos e propriedades dos espagos de cores e interfaces 3D, o processo de desenvol-
vimento da ferramenta e, por fim, uma avaliacdo do trabalho desenvolvido e algumas

sugestoes de trabalhos futuros.



2 MODELOS DE CORES E SUA REPRESENTACAO
TRIDIMENSIONAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar informagdes sobre conceitos e defini¢des
relacionadas a modelos de cores e a representacdo de cores em imagens digitais, citando
aqueles modelos que serdo utilizados por este trabalho e apresentando suas propriedades.

Ap06s as consideracdes relacionadas aos modelos de cores, serdo apresentadas as al-
ternativas que foram consideradas para implementacao da interface tridimensional, res-
saltando seus pontos positivos e negativos. Por fim, serdo discutidas algumas aplicagcdes

semelhantes a este trabalho que ja foram desenvolvidas.

2.1 Representacao de cores em imagens digitais

A utilizagdo e representagdo de cores em imagens digitais é amplamente discutida em
diversas referéncias, onde podem ser encontradas informacgdes sobre o sistema humano
de percepcao de cores e o uso de conceitos relacionados para a exibi¢do de cores em
imagens digitais (ver (GONZALEZ; WOODS, 2002) e (PRATT, 2001)). Discutir todo
este processo foge do escopo deste trabalho, que apresenta apenas algumas definicoes
necessdrias para conceituacdo do uso de modelo de cores.

Segundo (GONZALEZ; WOODS, 2002), o uso de cores no processamento de ima-
gens ocorre em fungdo de dois fatores: (1) cores sdo poderosas para identificar e distin-
guir objetos, € (2) o sistema visual humano pode distinguir muito mais facilmente entre
as muitas cores existentes do que entre os poucos niveis de cinza existentes em imagens
monocromaticas. Este segundo fator relaciona-se com o objetivo da interface 3D deste
trabalho, que utiliza as cores para facilitar a anélise humana das imagens.

A forma de representacdo de cores em imagens digitais parte das propriedades ex-
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perimentais relacionadas ao sistema visual humano. Sabe-se que o olho humano possui
milhdes de estruturas chamadas cones, que sdo responsdveis pela identificacdo das co-
res. Essas estruturas podem ser divididas em trés grandes grupos, onde cada grupo é
responsdvel por identificar uma das trés cores consideradas as cores primdrias da luz: o
vermelho, o verde e o azul.

Observando-se o espectro eletromagnético, temos que a luz visivel ao olho humano
varia do violeta (380 nm) ao vermelho (780 nm). Em 1931, a CIE definiu o comprimento
de onda padrdo para as trés cores primdrias: azul = 435.8 nm, verde = 546.1 nm e verme-
lho = 700 nm. Estes seriam os comprimentos de onda detectados por cada um dos grupos
de cones do olho humano que foram citados anteriormente.

A CIE também definiu um diagrama de cromaticidade (figura 2.1), que mostra a com-
posicdo das cores visiveis ao olho humano definindo a pureza e o comprimento de onda
dominante de cada cor. O diagrama possui duas dimensdes e € formado pelas coorde-
nadas x e y, que definem as cores que podem ser representadas (RUSS, 1999). Existe
também uma terceira coordenada Y, chamada de luminancia (do inglés, luminance) que

ndo € visivel no diagrama.

520

0.8y

0.6

Amarelo

0.4

0.2

Magenta

Figura 2.1: Diagrama de cromaticidade CIE exibindo o gamut do modelo RGB.

Criada com base em uma imagem obtida de (RUSS, 1999)

Para entender o conceito de luminancia € necessario primeiro entender o conceito de

brilho. De acordo com o CIE, o brilho de um objeto pode ser definido como o atributo da
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sensacdo visual que corresponde a quantidade de luz emitida por este objeto (POYNTON,
2006), o que pode ser interpretado como a quantidade de luz que € refletida de um objeto.
Como este conceito ¢ dificil de ser representado matematicamente, foi definido o conceito
de luminancia, que corresponde a quantidade de luz irradiada de acordo com os padrdes
de percep¢do de um observador padrio (o Standard Observer, definido pela CIE). Uma
definicdo mais aprofundada de luminancia pode ser encontrada em (POYNTON, 2006).

O diagrama do CIE pode ser utilizado, entre outros propoésitos, para identificar as
variacOes de cores possiveis entre duas cores definidas e para a visualizacdo do gamut
dos espacos de cores. Para visualizar todas as variagcdes entre duas cores, basta identificar
os dois pontos onde essas cores estdo no diagrama e tracar uma reta ligando esses dois
pontos. As variagdes possiveis sdo todas as cores que se encontram sob a reta criada.

Gamut refere-se ao espaco que contém todas as cores que podem ser representadas
por determinado espago de cores, ou seja, o conjunto de todas as cores que podem ser
geradas através da combinacio das coordenadas utilizadas pelo espaco de cores em ques-
tdo. Para visualizacdo do gamut de um modelo, € normalmente utilizado o diagrama de
cromaticidade CIE, onde basta que sejam tracadas linhas conectando as cores primdrias
do modelo. O gamut deste modelo sera representado pela forma geométrica criada pe-
las linhas tragadas e as cores que podem ser representadas por ele serdo todas aquelas
localizadas na parte interna da forma geométrica.

Na figura 2.1, por exemplo, pode ser visualizado o gamut do modelo RGB (tridngulo
interno da figura) através do diagrama de cromaticidade da CIE, onde o conjunto das cores
sob a drea interna do tridngulo representa o conjunto de todas as cores que podem ser
representadas pelo RGB. Através da figura percebe-se que ndo sdo todas as cores visiveis
que podem ser representadas pelo modelo RGB, apesar dele fazer o uso da combinagao

entre as cores vermelho, verde e azul, assim como esta definido o sistema visual humano.

2.2 Modelos de cores

Como ja citado na secdo 1 deste trabalho, modelos de cores sdo utilizados para facilitar
a especificacdo das cores de uma maneira padronizada e para a representacao destas cores
no meio digital. Antes da apresentagdo dos modelos utilizados neste trabalho (se¢do 2.3),
¢ necessdrio definir alguns conceitos importantes, que serdo discutidos no restante desta

secao.
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Os modelos de cores podem ser orientados a hardware ou ndo. Modelos orientados
a hardware sdo assim chamados por terem sido criados devido as necessidades e propri-
edades dos dispositivos nos quais sdo utilizados. Neste grupo podem ser citados os dois
modelos mais conhecidos: RGB, utilizado em dispositivos como monitores, e CMYK,
utilizado em impressoras. Ambos os modelos ja foram mencionados neste documento e
mais detalhes serdo vistos na secao 2.3. O outro grupo, onde os modelos ndo sdo ori-
entados a hardware, ¢ composto por modelos desenvolvidos para facilitar a andlise de
imagens, tanto andlises humanas quanto andlises computadorizadas. Alguns desses mo-
delos foram criados com base na forma com que o sistema visual humano diferencia as
cores, utilizando conceitos como a existéncia dos cones no olho humano e os variados
comprimentos de onda que sao percebidos. Neste segundo grupo podem ser citados mo-
delos como o modelo HSI e o espaco CIE L*a*b*, que também serdo apresentados em
mais detalhes na secdo 2.3.

Outro conceito importante € quanto ao espago ser absoluto ou ndo. Um espago de
cores absoluto € um espago que niao € ambiguo, ou seja, que possui uma Unica maneira
de representar cada uma das cores que fazem parte do seu gamut. Estes espacos possuem
diversas especificagdes de como as cores devem ser visualizadas, que garantem que ele
serd absoluto e o tornam independente de fatores externos.

Um espaco ndo absoluto € exatamente o contrario: ndo possui uma tnica forma de re-
presentar suas cores e ¢ dependente de fatores externos. Novamente, temos como exemplo
o modelo RGB. Se visualizarmos uma mesma imagem em dois monitores, as cores que
sdo percebidas podem ser diferentes devido as diferencas de configuragdo dos monitores
(pois 0 modelo ndo especifica como eles devem estar configurados), apesar de interna-
mente as imagens possuirem os mesmos valores de suas coordenadas.

Conversoes entre espagos ndo absolutos e entre um espaco nao absoluto e um absoluto
podem ser realizadas, porém normalmente ndo possuem muita precisio (as cores podem
sofrer alteragdes apds a conversdo). Isso torna a conversdo invalida e praticamente sem
sentido em casos onde sdo necessdrios resultados muito precisos. Porém, para andlise
visual, essas conversdes podem ser uteis, por mais que nao sejam absolutamente preci-
sas. Espacos ndo absolutos podem ser transformados em absolutos adicionando-se a eles
defini¢des mais especificas, o que pode ser feito com o uso de ICC profiles, por

exemplo.
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ICC Profiles sdo perfis criados pelo ICC para definir mais precisamente as pro-
priedades de um espaco de cores. Isso € feito através de um mapeamento entre as cores
do espaco em questdo e um espago chamado profile connection space (PCS), que corres-
ponde ao espago CIE L*a*b* ou ao CIE XYZ. Além de tornarem um espac¢o ndo absoluto
em absoluto, eles também sao utilizados para conversdes entre espacos € para defini¢dao
das cores em dispositivos que capturam ou exibem cores (onde sdo consideradas trés ca-
tegorias de dispositivos: input devices, display devices e output devices). Como cada
dispositivo possui seu préprio perfil, muitos fabricantes ja o disponibilizam junto com
seus dispositivos, enquanto outros possibilitam que o usudrio crie este perfil utilizando
ferramentas especificas para tal.

Uma aplicagdo pratica dos perfis acontece na impressdo de documentos coloridos,
onde o usudrio visualiza a imagem em um monitor, por exemplo, e entdo cria as cOpias
impressas. Nestes casos sao utilizados os perfis dos dois dispositivos (monitor e impres-
sora) para realizagdo das conversdes de cores necessarias. Assim, garante-se que as cores
vistas no monitor sdo as mesmas que serdo exibidas nos papéis impressos, processo que
¢ feito por diversos programas de edi¢do de imagens atualmente. Mais informagdes sobre
eles podem ser encontradas em (ICC, 2007).

Além dos conceitos j4 citados também € importante explicar a diferenga entre mo-
delos de cores e espacos de cores. Um modelo de cores € um modelo matemdtico que
especifica como as cores podem ser representadas utilizando conjuntos de nimeros (tu-
plas), normalmente com 3 ou 4 valores. No momento em que temos uma maneira de
conectar este modelo a um espago de cores absoluto, através de uma funcdo de mape-
amento que ird delimitar o gamut desse modelo de cores no espaco utilizado, podemos
fazer deste modelo um espaco de cores. Ou seja, quando o modelo possui especificagdes
mais precisas de como os seus valores devem ser interpretados (como, por exemplo, com
ousode ICC profiles),ele se torna um espago de cores.

Temos, por exemplo, o modelo de cores RGB e os espagos de cores SRGB e Adobe
RGB, ambos criados com base no modelo RGB. Estes espacos possuem diferencas re-
lacionadas as suas defini¢des, como as coordenadas de cromaticidade definidas para os
valores de R, G e B e o ponto de luz branca utilizado, por exemplo.

A figura 2.2 apresenta um exemplo de uma mesma imagem sendo exibida em qua-

tro diferentes espacos de cores. A primeira imagem, representada em RGB, mostra as
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cores originais da imagem, as cores assim como elas sdo percebidas pelo sistema visual
humano, enquanto as outras representam esta imagem convertida para os espacos CMY,

YIQ e HSI, fazendo o uso de pseudo-cores (ou cores falsas).

Figura 2.2: Uma mesma imagem em quatro modelos diferentes: a) RGB b) CMY c) YIQ
d) HSI.

Nos exemplos da figura 2.2, a conversdo da imagem original para trés espacos de cores
diferentes originou trés imagens com coordenadas diferentes. Os valores das coordenadas
dessas imagens sdo interpretados e exibidos como se estivessem no modelo RGB, o que
possibilita a visualiza¢do das diferencas existentes entre estes valores, e, portanto, entre
os espacos de cores utilizados.

Visualizando essas diferencas € possivel perceber que diferentes espagos de cores des-
tacam diferentes partes da imagem, diferentes objetos. No espaco HSI, por exemplo,
nota-se que a plumagem existente no chapéu e o cabelo da modelo estdo em destaque

por apresentarem um grande contraste em relagdo ao resto da imagem. Isso mostra que
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existe uma grande variacdo de cores nesta imagem, maior do que a variagdo que existe na
imagem exibida no modelo RGB. Esta variacao que pode ser utilizada como um artificio

para facilitar tarefas de processamento de imagens, como a segmentacao.

2.3 Modelos utilizados

Nesta secdo serdo apresentados os modelos de cores utilizados neste trabalho até o
presente momento. Serdo discutidas suas propriedades, uso e equagcdes de conversdo. As
equagdes de conversdo estardo sempre relacionadas a conversdao do modelo RGB para o
modelo em questdo, enquanto que as equacdes para realizar o processo contrdrio nao serao
apresentadas. As ultimas citadas ndo sao necessdrias para o trabalho pois assumimos que
todas as imagens carregadas na aplicacdo estdo armazenadas no modelo RGB, por ele ser

o modelo que normalmente é adotado para armazenamento e exibi¢do de imagens.

2.3.1 RGB

O modelo RGB € composto de trés coordenadas, R (red), G (green) e B (blue), que
especificam o brilho dos sinais vermelho, verde e azul (as cores primédrias da luz), respe-
ctivamente, cada um representado por um comprimento de onda definido (RUSS, 1999).
As cores sdo entdo geradas pela adicao dos trés componentes.

O RGB € um modelo muito utilizado atualmente, principalmente por dispositivos com
capacidade de emissdo de luz, como monitores, televisores, cameras de video, entre ou-
tros, tanto para captura quando para exibi¢do de imagens. Estes dispositivos utilizam o
modelo RGB pela facilidade de criacdo das cores que este possibilita. Monitores de raios
catddicos, por exemplo, possuem emissores para os trés canais R, G e B, que se combinam
na tela formando a cor desejada. Em fun¢ao da maioria dos dispositivos de visualiza¢do
atuais fazerem uso do modelo RGB, ele também € muito utilizado para o armazenamento
de imagens digitais, o que facilita a tarefa de exibi¢do das imagens.

O RGB ¢ um modelo nao absoluto e orientado a hardware. A exibi¢ao de uma mesma
imagem em dois dispositivos pode resultar em cores aparentemente diferentes. Porém,
muitos espagos de cores absolutos foram definidos baseando-se no modelo RGB. Quando
¢ necessaria a conversdao do modelo RGB para espacos absolutos como o CIE L*a*b*,
por exemplo, € necessario que primeiro seja efetuada uma conversao do modelo RGB

para algum espacgo absoluto baseado neste modelo. Neste trabalho, o objetivo do uso de
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diversos espagos € possibilitar uma variedade de escolha para o usudrio, permitindo que
ele escolha aquela que mais se adapta ao seu problema. Diversas informacgdes sobre estes
espacos de cor podem ser encontradas em (LINDBLOOM, 2007).

As equag0es utilizadas para a conversao do modelo RGB para os espagos absolutos
citados acima (a lista dos espacos utilizados pelo trabalho encontra-se na secdo 3.1.2)
seguem a seguir, onde (7, g, b) sdo os valores RGB convertidos, (R, GG, B) sdo os valores
RGB originais e 7y representa o gamma do espago de cor escolhido. Elas podem ser
encontradas em (LINDBLOOM, 2007).

Para o espaco sSRGB:

R/12.92 se R < 0.04045
r= (2.1a)

((R + 0.055)/1.055)%4 se R > 0.04045

G/12.92 se G < 0.04045
g= (2.1b)
| ((G+0.055)/1.055)>¢  se G > 0.04045
(
B/12.92 se B < 0.04045
bh— 2.1¢)

| ((B+0.055)/1.055)>*  se B > 0.04045

Para os outros espacos:

r=R (2.2a)
g=@a" (2.2b)
b= B (2.2¢)

Os valores RGB sdao normalmente representados utilizando-se 24 bits, 8 bits para
cada componente. Isso faz com que o valor de cada componente possa variar no intervalo
[0,255], valores que normalmente sdo normalizados para ficarem no intervalo [0,1] antes

dos calculos.

23.2 CMY e CMYK

O modelo CMY € um modelo subtrativo, onde os valores de suas coordenadas sao
subtraidos (e ndo adicionados como no caso do RGB) para formar as cores desejadas.
Assim como o modelo RGB, ele € um modelo ndo absoluto e orientado a hardware.

Seus componentes sdo as cores primarias dos pigmentos: C (ciano, do inglés cyan), M
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(magenta, assim como no inglés) e Y (amarelo, do inglés yellow). Estas trés cores sdo
também chamadas de cores secunddrias da luz, pois caso iluminarmos um objeto da cor
magenta, por exemplo, ele absorvera a cor verde, emitindo apenas raios vermelhos e azuis
que formardo a cor magenta. Portanto, o magenta € a cor complementar do verde, assim
como ocorre entre o ciano e o vermelho e entre o amarelo e o azul.

A equacdo utilizada para conversdo do modelo RGB para CMY ¢ bastante simples

(GONZALEZ; WOODS, 2002), (PRATT, 2001):

C=10—-R (2.3a)
M=10-G (2.3b)
Y =10-B (2.3¢)

Os valores dos componentes do CMY variam conforme os valores RGB. Assumindo
que os valores RGB estejam normalizados, os valores CMY também estardo no intervalo
[0,1].

O modelo CMY ¢ muito utilizado em impressoras, onde € interessante assumir que a
auséncia de cores forma a cor branca (o que acontece no CMY), normalmente a cor dos
papéis utilizados para impressdo. Porém, para formar o preto, é necessdrio combinar certa
quantidade de cada um dos componentes, 0 que normalmente provoca o uso excessivo de
cada uma das tintas.

Em funcdo disso foi criado o modelo CMYK, que adiciona o quarto componente K ao
modelo CMY. Este tltimo componente é chamado de key e corresponde a cor preta (ou a
tinta preta nas impressoras). O valor deste componente é normalmente o menor valor da
tupla CMY, apds a conversao utilizando as equacdes (2.3). Depois de encontrado o valor
de K, ele € subtraido de cada um dos componentes CMY, gerando os valores do modelo
CMYK.

Com isso € possivel incluir a tinta preta nas impressoes, o que resulta na redugdo do
uso das tintas coloridas que normalmente sdo mais caras. E, nos casos de impressdes
em preto e branco, pode ser utilizada apenas a tinta preta, descartando o uso de tintas

coloridas.
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233 YIQeYUV

Os modelos YIQ e YUV sao utilizados para transmitir imagens de televisdo analdgica.
O componente Y de ambos os modelos possui o mesmo valor e corresponde a luminancia
da imagem, o valor do brilho monocromatico desta imagem de acordo com a sensibilidade
do olho humano a cada um dos componentes RGB. IQ e UV estdo associados a croma-
ticidade, ou seja, as cores da imagem. Esta separacdo permite que o mesmo sinal possa
ser transmitido para televisores coloridos € monocrométicos, onde, nos primeiros, os trés
canais serdo utilizados e, nos outros, apenas o canal Y pode formar a imagem desejada.

As equacdes utilizadas para conversdo de RGB para YIQ e para YUV sao (RUSS,
1999), (COLANTONI, 2004), (PRATT, 2001), (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001):

Y = 0.29889531 * R + 0.58662247 * G + 0.11448223 * B (2.4a)
[ = 0.59597799 % R — 0.27417610 * G — 0.32180189 * B (2.4b)
Q = 0.21147017 * R — 0.52261711 * G + 0.31114694 * B (2.4¢)
Y =030%R+059«G+0.11%B (2.5a)
U =0.493 % (B—Y) (2.5b)
V =087Tx(R—Y) (2.5¢)

Os valores de Y variam no intervalo [0,1] enquanto os outros componentes podem ser

positivos ou negativos.

234 YCbCr

O YCbCr, assim como os modelos YIQ e YUV citados anteriormente, é utilizado em
sistemas de video, sendo muitas vezes confundido com o préprio YUV (WIKIPEDIA,
2006). O componente Y é chamado luma, que corresponde ao brilho da imagem e €
normalmente utilizado com sinais de video. Os componentes Cb e Cr correspondem aos
componentes crométicos do azul e do vermelho, respectivamente.

Sendo utilizado em sistemas de video, a conversao para o espago YCbCr € dependente
do padrao de codificagcdo de video que serd utilizado. No trabalho € utilizado o padrao

ITU-R BT.601, um antigo padrdao que ja foi reutilizado em alguns formatos de video
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novos como o MPEG, através do qual sdo definidas as seguintes equacdes de conversdao

(PRATT, 2001), (COLANTONI, 2004):

Y =0.29900 * R + 0.58700 * G' + 0.11400 * B (2.6a)
Cb=—-0.16874% R —0.33126 + G + 0.5 % B (2.6b)
Cr=0.5% R —0.41869 « G — 0.08131 x B (2.6¢)

2.3.5 HSI

O modelo HSI, ao contrario dos modelos citados até o0 momento, que eram orientados
a hardware, foi definido com base na maneira com que o homem descreve as cores. O
homem nao descreve a cor de um objeto através da quantidade de cada cor primdria que
ela possui (como no modelo RGB), mas sim através de seu matiz, saturacdo e brilho
(GONZALEZ; WOODS, 2002).

H (matiz, do inglés hue), S (saturacdo, do inglés saturation) e I (brilho, do inglés
brightness ou intensity) sdo as trés coordenadas que compde o modelo HSI. Neste caso,
o brilho também consiste na representacio monocromadtica da imagem, semelhante aos
casos do Y nos modelos YIQ e YUYV, por exemplo. Os outros dois componentes sao res-
ponsdveis pela representacdo das cores: matiz corresponde a cor pura (Como, por exem-
plo, vermelho, azul e verde) e saturacdo corresponde a quantidade de luz branca existente
na cor. Quanto maior a saturacdo, menor a quantidade de luz branca e, portanto, maior a
pureza da cor. A cor rosa, por exemplo, seria a cor vermelha com pouca saturacao.

Este modelo é normalmente utilizado para processamento e andlise de imagens, por
possuir a caracteristica importante de separar a informagdo das cores nos componentes
matiz e saturacao enquanto o outro componente representa apenas a intensidade. Portanto,
se necessdario, o processamento pode ser feito simplesmente nos canais que representam
as cores da imagem ou simplesmente no canal que representa a intensidade, o que muitas
vezes facilita este processamento.

A representacdo do modelo HSI normalmente € feita através de uma forma geométrica
composta por dois cones (ou hexdgonos) com suas bases unidas. A linha reta vertical que
liga as pontas dos dois cones representa o eixo da intensidade, tendo a cor branca no pico
superior e a cor preta no pico inferior. O matiz é representada pelo angulo formado em

relacdo a base dos cones (a base forma um circulo). Normalmente a localizacao inicial
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(0° estd sobre a cor vermelha, representando o valor zero para o matiz. Os valores vao au-

mentando conforme aumenta-se o angulo, em sentido anti-horério. O dltimo componente,

a saturacdo, € a distancia em que a cor estd do centro da figura (local onde passa a linha

da intensidade). Quando mais longe estiver do centro, maior a saturagdo. Uma ilustragdo

desta representacdo pode ser vista na figura 2.3.

% _Amarelo
O
Vermelho
0°

Ciano

S

Amarelo

Figura 2.3: Representagdo geométrica do modelo HSI utilizando dois hexagonos.

As equagdes usadas para conversao do modelo RGB para HSI seguem a seguir (GON-

ZALEZ; WOODS, 2002), (RUSS, 1999), (SHAPIRO; STOCKMA
S—1-— 3 lmin(R .G, B)
" (R+G+B) T
1
0 se B< G
H p—
360 -6 seB>G

onde:

5 [(R—G)+ (R D)
R-G)2+ (R - B)(G — B)]?

0 = cos! {
[(

N, 2001):

(2.7a)

(2.7b)

(2.7¢)

}
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2.3.6 CIEXYZ

Esta secdo apresenta o primeiro dos espagos de cores definidos pela CIE que sdo
abordados neste trabalho. Estes espacos tém a caracteristica comum de serem baseados
na percep¢do humana das cores, nos valores dos tristimulus, e procuram representar todas
as variacOes de cores que podem ser vistas pelo homem. Os chamados tristimulus values
sdo representados pelos componentes X, Y e Z, que sdo comentados na seqiiéncia desta
secao.

Algumas equacdes e conceitos apresentados aqui foram retirados de (LINDBLOOM,
2007), que apresenta uma grande variedade de informacdes envolvendo os espacgos de
cores CIE utilizados, equacgdes de conversao entre estes espagos, processos intermedidrios
que sdo necessdrios para as conversdes, entre outros.

O espago CIE XYZ é composto pelos trés componentes primdrios X, Y e Z que foram
definidos a partir de combinagdes dos valores vermelho, azul e verde. Essas combinacdes
foram realizadas com o objetivo de definir um espaco com algumas caracteristicas im-
portantes, como: ser relacionado a percep¢do humana das cores, ser capaz de representar
qualquer cor visivel, ter os valores de seus componentes sempre positivos e separar a in-
formacao das cores da informacgdo que representa a luminancia (representada apenas pelo
Y).

A conversdo de RGB para o espaco CIE XYZ envolve algumas operagdes a mais do
que as simples conversdes citadas anteriormente. Basicamente, a conversio pode ser feita
com o uso da equagio (2.8), porém o célculo da matriz [M;] citada requer alguns cdlculos

que devem ser feitos de acordo com parametros necessarios no momento da conversao.

x v z|=|r g o] 0] (2.8)

3x3

Os valores (r, g, b) da equacdo (2.8) sdo os valores RGB convertidos para um espaco
RGB absoluto, conforme descrito pelas equagdes (2.1) e (2.2), o que consiste no primeiro
passo que deve ser executado.

O segundo passo consiste no cédlculo da matriz [M;]. Este cdlculo é formado pelas
equacdes (2.9) seguidos de uma adaptacdo cromatica, caso necessdrio. Nas equacoes,
(r, Yr), (T4, Yg) € (1, Yp) 30 as coordenadas de cromaticidade do espaco RGB e (X,

Y, Zy) 0s valores XYZ da white reference utilizados.
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S X, S.Y,. 5.7,
| =1s,x, sy, 5,2, (2.9)
Sp Xy SpYy, SpZy

onde:
Xr = xr/yr
Y, =1
Zy = (1 — Ty — yr)/yr

Zy=1—xp — )/

-1

X, Y. Z
5.8, S| =[x v z)|x v oz
Xy Yy Z

O processo de adaptacdo cromadtica consiste em adaptar as cores para a white reference
desejada. White reference, que também pode ser chamado de white point ou illuminant
(entre outros sindnimos), consiste no ponto de luz branca que € utilizado para representa-
cdo do espaco. Em um ambiente fisico, as cores terdo uma aparéncia diferente conforme a
fonte de luz utilizada. Portanto, de acordo com o white point utilizado, as cores do espaco
CIE XYZ também possuirdo valores diferentes. A adaptacdo cromdtica serve justamente
para realizar esta conversao.

A tabela 2.1 contém uma lista de white points que sdo normalmente utilizados e apre-
senta suas respectivas coordenadas de cromaticidade x e y, tanto no campo de visao de
2°(CIE 1931)quandono 10° (CIE 1964).

Os espagos de cores absolutos baseados no RGB possuem todos uma white reference

padrdo. Em fungdo disto, a matriz [M;] gerada na equagdo (2.9) deve ser utilizada para
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Tabela 2.1: Tabela de cromaticidade de alguns white points bastante utilizados.

CIE 1931 CIE 1964
Nome X y X y
E 1/3 1/3 1/3 1/3

A 0.44757 | 0.40745 | 0.45117 | 0.40594
B 0.34842 | 0.35161 | 0.3498 | 0.3527
C 0.31006 | 0.31616 | 0.31039 | 0.31905
D50 | 0.34567 | 0.35850 | 0.34773 | 0.35952
D55 | 0.33242 | 0.34743 | 0.33411 | 0.34877
D65 | 0.31271 | 0.32902 | 0.31382 | 0.33100
D75 | 0.29902 | 0.31485 | 0.29968 | 0.31740

gerar os valores XYZ de acordo com a white reference do espaco RGB utilizado. Caso a
white reference ndo for a desejada, o processo de adaptacdo cromética deve ser efetuado
seguindo a equacdo (2.13).

Na equacdo (2.13), (Xy4, Y4, Z4) sdo as coordenadas resultantes da multiplicacdo da
matriz [M,] por (X, Ys, Zs), as coordenadas XYZ originais. (X, Yis, Zws) S30 as
coordenadas da white reference original e (X4, Ywa, Zwaq) da white reference destino, a

desejada.

[Xd Yy Zd} = [XS Y, Zs} [MZ} (2.13)

3x3

onde:

pa/ps 0 0
[MQ} 503 [MA] 323 0 /7% 0 [MA]
0 0 B4/Bs

-1

3x3

[0 v 8] = [Xue You Zu] [M]

a0 5] = s Yew: 2] ]

A matriz [M 4] é uma matriz de valores constantes que ird depender do método de

adaptacdo cromdtica a ser utilizado. Em (LINDBLOOM, 2007) sdo apresentados trés
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Tabela 2.2: Matrizes dos métodos XYZ Scaling, Bradford e Von Kries.
XYZ Scaling Bradford Von Kries

1.0 0.0 0.0 0.89510 -0.75020 0.03890 | 0.40024 -0.22630 0.00000
0.0 1.0 0.0 0.26640 1.71350 -0.06850 | 0.70760  1.16532  0.00000
00 00 1.0]-0.16140 0.03670 1.02960 | -0.08081 0.04570 0.91822

métodos: XYZ Scaling, Bradford e Von Kries, e os valores da matriz de cada um dos
métodos podem ser vistos na tabela 2.2.

Portanto, para realizar o processo de conversdo, sdo necessdrias trés etapas:

e Conversao do modelo RGB para o espaco de cores RGB absoluto desejado;
e Encontrar a matriz de conversdo [M] e realizar a conversao;

e Aplicar a adaptacdo cromética, caso necessario.

Este processo € utilizado para conversdao do modelo RGB para todos os modelos CIE
citados nas préximas secoes, pois as equacoes para conversao utilizadas por estes espacos
partem sempre do CIE XYZ, ndao mais do modelo RGB. Portanto, a conversdo para o
espaco CIE XYZ serd necessaria para as conversoes para os espacos CIE xyY, CIE L*a*b*

e CIE L*u*v*,

23.7 CIExyY

O espaco CIE xyY € composto pelos trés componentes utilizados no diagrama de cro-
maticidade CIE exibido na figura 2.1. Note que o componente Y ndo aparece no diagrama,
como jé citado. Isso acontece por ele ndo ser necessdrio para o diagrama, ja que ele con-
tém informacdes da luminancia e ndo da cromaticidade, e também para que o diagrama
possa ser representado em duas dimensdes.

Os valores x, y e z sdo chamados de valores de cromaticidade e dependem somente da
matiz ou do comprimento de onda dominante e da saturacdo, portanto sdo independentes

da luminancia (HOFFMAN, 2005b). Eles sao calculados através das equagdes (2.16).
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X

w:—X—i—Y—i—Z (2.16a)
Y= ﬁ (2.16b)
A
z = X+ vizZ (2.16¢)
Através das equacOes acima observa-se que = + y + 2z = 1, portanto z pode ser

calculado a partir de =z e y. Utilizando-se disso, o espaco CIE xyY utiliza apenas os
valores de x e y e inclui o componente Y, que determina a luminancia.

Portanto, para fazer a conversao do espaco CIE XYZ para CIE xyY, utiliza-se as equa-
coes (2.16a) e (2.16b) e considera-se que o componente Y € 0 mesmo componente Y do

espaco CIE XYZ.

2.3.8 CIE L*a*b*

O espaco CIE L*a*b* foi definido para prover uma medida computacionalmente sim-
ples das cores, de acordo com o sistema de cores de Munsell (PRATT, 2001). Ele é um
espaco independente de dispositivo que foi diretamente baseado no CIE XYZ. No CIE
L*a*b*, as cores que sdao aparentemente iguais sao codificadas da mesma maneira (€ co-
lorimétrica) e as diferencas entre os diferentes matizes sdo percebidas uniformemente (€
perceptualmente uniforme) (GONZALEZ; WOODS, 2002). Apesar de ndo ser possivel
exibir diretamente as cores do modelo CIE L*a*b* nos dispositivos de visualizacio atu-
ais (monitores, por exemplo), ele € um espaco muito utilizado internamente por sistemas
computacionais que trabalham com o tratamento de cores, devido a sua precisao de repre-
sentacao.

Assim como nos espacos CIE XYZ e CIE xyY, o CIE L*a*b* separa a informacao de
cromaticidade nos componentes ax € b+, enquanto L~* refere-se a lightness. O conceito
de lightness é semelhante ao conceito de luminancia, porém eles diferem. Isso ocorre
pois a visdo humana nao responde linearmente as varia¢des no brilho, ou seja, um objeto
com apenas 50% da luminancia de outro objeto, ndo serd visto como um objeto 50%
mais escuro. Portanto, lightness pode ser definido como a percepc¢do visual que temos
da luminancia (POYNTON, 2006), conceito que também € utilizado em outros espacos
como o CIE L*u*v*, por exemplo.

A conversao para o espaco CIE L*a*b* parte do espaco CIE XYZ, utilizando as equa-



32

coes (2.17) (GONZALEZ; WOODS, 2002), (PRATT, 2001), (COLANTONI, 2004), onde

(Xw, Yu, Zy) sao as coordenadas XYZ da white reference utilizada.

116 x (£)5 — 16 se ;”—w > 0.008856

L* = (2.17a)

903.3 x (5 se & < 0.008856

woox{fé) @ e
<

* =200 x {f Xﬁ) —f( )} (2.17¢)

(2.17d)

S

onde:
se a > 0.008856

W=

a

7,787 x a4+ 16/116 se a < 0.008856

2.3.9 CIE L*u*v*

O espaco CIE L*u*v* foi desenvolvido a partir dos espacos CIE L*a*b* e CIE U*V*W*
e tornou-se um padrdao em 1976 (PRATT, 2001). Assim como no CIE L*a*b*, ele separa
a informagdo de cromaticidade nos componentes ux € v, enquanto L* corresponde a
lightness.

A conversao para o espagco CIE L*u*v* também parte do espaco CIE XYZ, utilizando
as equacodes (2.18) (PRATT, 2001), (COLANTONI, 2004), onde (X, Y, Z,) sdo as

coordenadas XYZ da white reference utilizada.

25 x (100 x )5 — 16 se & > 0.008856

L = v v (2.18a)
903.3 x (;/—w) se Y% < 0.008856
=13 x L*" x [U(X,Y,Z) — U(Xw, Yu, Zu)] (2.18b)
V=13 x L* x [V(X,Y,Z) = V(Xu, Yu, Zv)] (2.18¢)
onde:
UX,Y,Z) = X

X +15Y +37
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9Y
V((X.Y.Z) =
(X.Y,2) X +15Y +3Z7

2.4 Bibliotecas graficas e a representacao tridimensional

A criagdo de ambientes tridimensionais em aplicacoes é facilitada através do uso de
bibliotecas graficas que disponibilizam diversas rotinas para tal finalidade. Neste trabalho
foram consideradas as bibliotecas OpenGL e Java3D, por possuirem alguns pontos em
comum que justificam seu uso neste trabalho.

Elas possibilitam a criacdo de ambientes 3D, tanto simples quanto complexos, pos-
suem rotinas para interacdo entre o usudrio e o ambiente, sdo portdveis e suportadas por
diversos sistemas e podem ser utilizadas com a linguagem de programacao Java.

Obviamente, essas duas bibliotecas possuem caracteristicas diferentes, que serdo cita-

das nas secdes seguintes.

2.4.1 Java3D

Java3D € uma biblioteca para a exibi¢ao de graficos tridimensionais desenvolvida para
a linguagem Java, garantindo com isso diversas vantagens que a linguagem possui, cComo
portabilidade, robustez, seguranca e integracdo com as outras bibliotecas existentes. Ela
possui duas distribuicdes, uma construida sobre a biblioteca OpenGL e outra sobre a
biblioteca DirectX, onde a tltima funciona apenas em plataformas Windows, devido as
restri¢des do DirectX.

Durante o seu desenvolvimento, um dos principais objetivos era manter o nivel de
desempenho elevado, o que resultou na implementacio de diversas funcionalidades que
possibilitam elevar o desempenho das aplicagdes. Algumas dessas funcionalidades sdo a
capacidade de informar a biblioteca se atributos dos objetos da cena sdo utilizados fre-
quentemente ou ndo, informar os limites espaciais de cada componente (portanto eles nao
influenciam na renderizacdo de componentes que estio fora de seus limites) e compilar
toda a estrutura que contém a cena para gerar uma nova estrutura em um formato mais
eficiente para a renderizacdo. Em funcdo disso, é possivel a constru¢do de aplicacoes
complexas sem grandes perdas de desempenho em comparacdo as bibliotecas sobre a

qual ela foi desenvolvida.
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Sua API € bastante simples se comparada as das outras bibliotecas, o que a torna mais
facil de ser aprendida e utilizada, acelerando o processo de desenvolvimento. Vale citar
que esta simplicidade ndo evita que possam ser criados graficos tdo robustos quanto os
que poderiam ser criados com bibliotecas consideradas mais complexas, como o caso do
OpenGL. As formas geométricas e os outros componentes da cena (como as transforma-
coes) sao dispostos em grafos (grafo chamado scenegraph) através das funcgdes disponi-
bilizadas pela API. Este grafo € entdo compilado (em run-time), o que ird otimiza-lo para
execucdo na maquina que estd sendo utilizada.

Em funcdo das otimizacdes de desempenho possiveis, a biblioteca ndo possui a ca-
pacidade de realizar renderiza¢des realistas como ocorre com o uso de técnicas como
ray-tracing. Como o moédulo tridimensional deste trabalho tem o desempenho como um

aspecto mais importante que o realismo da cena, Java3D foi uma das op¢des consideradas.

24.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) é uma especificacdo padrao de uma API multi-
plataforma para producdo de graficos 2D e 3D. Esta especificagcdo de métodos (rotinas,
fungdes) € utilizada na prética através do uso de bibliotecas que implementam estes mé-
todos, portanto o OpenGL serd considerado como uma biblioteca na continuacio deste
documento. Existem variagdes entre as implementagdes existentes, porém todas devem
estar de acordo com as defini¢des que o0 OpenGL assume.

Sendo uma das bibliotecas graficas mais utilizadas atualmente (OPENGL, 2007), ela
divide com o DirectX o dominio sobre as aplicacdes graficas desenvolvidas, especial-
mente nos jogos eletronicos atuais que t€m parte de seu sucesso relacionado a qualidade
de seus gréificos. Apesar de o DirectX ser muito utilizado e também possuir diversas cara-
cteristicas 6timas, ele ndo € considerado neste trabalho por ser proprietdrio e ndo portavel
(s6 é suportado em plataformas Windows), caracteristicas opostas as do OpenGL.

Podem ser citadas diversas caracteristicas importantes que tornaram esta biblioteca
tao utilizada, como um 6timo desempenho, portabilidade, boa documentagao, escalabili-
dade, confiabilidade, entre outras. Em func¢ao destas caracteristicas (e pode ser adicionada
a facilidade de aprendizado, quando comparada ao DirectX), ela passou a ser muito uti-
lizada no meio académico, principalmente, como instrumento didético e como parte do

desenvolvimento de diversos trabalhos.
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Atualmente sdo encontradas implementacdes da biblioteca OpenGL para diversos sis-
temas operacionais (entre eles podem ser citados UNIX, Windows 95/98, Windows 2000,
Windows NT, Linux, OPENStep e Mac OS) e ela pode ser utilizada com diversas lingua-
gens de programacgdo (C, C++, Java, Fortran, entre tantas), o que afirma a sua portabi-
lidade. O OpenGL também € suportado por uma grande quantidade de placas graficas,
que implementam, em seus circuitos, as rotinas da biblioteca (ndo necessariamente todas
elas), o que aumenta consideravelmente a efici€éncia das aplicagdes que a utilizam.

Outra caracteristica importante desta biblioteca € ter sido modelada para suportar a
inclusdo de extensdes, que possibilitam adicionar a ela novas funcionalidades que nio es-
tao especificadas na API oficial. Isso possibilita que, por exemplo, vendedores de placas
gréficas incorporem extensdes em seus produtos para dar suporte a novas funcionalidades
que ainda ndo foram incluidas no nicleo do OpenGL mas que existem em suas placas gra-
ficas. Ocasionalmente sdo realizadas revisdes formais da biblioteca e algumas extensodes
que tenham se tornado amplamente conhecidas podem ser incluidas no nucleo.

Sua API € bastante extensa € pode ser considerada dificil de aprender e utilizar. Ela
permite a implementacdo de rotinas bastante complexas e disponibiliza diversas opg¢des
de otimizagdo, o que pode ser utilizado para melhorar o desempenho e o gerenciamento
de recursos. Apesar desta complexidade, muita informacao pode ser encontrada na docu-
mentacao da API e na Internet, o que ameniza o problema citado.

A figura 2.4 mostra iamgens da aplicacdo 3D AFM Surf ActiveX control,
que € desenvolvida com o uso de OpenGL que pode ser encontrada em (MACROSY S-
TEM, 2007).

24.3 JOGL (Java OpenGL)

O JOGL ¢ um binding da linguagem Java para a biblioteca OpenGL, ou seja, ele
permite que funcdes da biblioteca OpenGL sejam utilizadas por aplicagdes desenvolvidas
em Java. Ele faz parte de um projeto desenvolvido pelo Game Technology Group da Sun
Microsystems, empresa responsavel pela linguagem Java, além de ter o suporte da SGI,
criadora do OpenGL.

JOGL possibilita acesso integral as rotinas especificadas pela API do OpenGL (atu-
almente OpenGL 2.0) e as diversas extensdes disponibilizadas pelos fabricantes de hard-

ware, além de ter integracdo com os frameworks AWT e Swing, utilizados em Java para
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Figura 2.4: Exemplo de uma aplicacido desenvolvida utilizando OpenGL: 3D AFM Surf

ActiveX control.

a criacdo de interfaces graficas. Seu uso € semelhante aos usos “cldssicos” da biblioteca
OpenGL (como no caso de utilizd-la com a linguagem C), com algumas modificacdes
necessdrias para a adaptac@o ao Java e outras para usufruir de beneficios da linguagem,
como a prépria orienta¢do a objetos que ndo € possivel na linguagem C.

Desde o ano 2003 estava em processo de aprovacao uma JSR (JSR 231) na Java Com-
munity Process para padronizacdo dos bindings OpenGL para a linguagem Java, adotando
como base o projeto JOGL (PETERSEN; RUSSELL, 2004). Nos dltimos meses esta re-
quisi¢do foi aprovada e esta atualmente em processo. Ter sido a base para este processo
mostra que o JOGL é uma das melhores escolhas no momento, além de estar em constante
atualizacdo e dentro dos padrdes que estdo sendo definidos.

Diversas aplicacdes de demonstracdo, tutoriais e a documentacdo do JOGL podem
ser encontradas no website do projeto responsdvel pelo seu desenvolvimento, em (JOGL,

2006).

2.5 Trabalhos relacionados

2.5.1 Couleur ColorSpace Application

O Couleur ColorSpace € uma ferramenta desenvolvida pelo professor francés
Philippe Colantoni, disponivel em (COULEUR, 2006).
O proposito desta ferramenta € bastante semelhante ao propdsito deste trabalho. Ela

disponibiliza métodos de conversdo entre espagos de cores e também uma forma de vi-
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sualizar a distribuic@o das cores em uma interface tridimensional. Ele possui suporte aos
espacos de cores RGB, CIE XYZ, CIE xyY, 11213, UVW, LSLM, CIE L*a*b*, CIE
L*u*v*, LHC, HSV, HSV Polar, CMY, HSI, HSI Polar, LHS, YUYV, YIQ ¢ YCbCr, e os
modos de visualizacdo das imagens em 2D e 3D.

A ferramenta utiliza a biblioteca GTK para construcao da interface grafica e é dispo-
nibilizada para os sistemas operacionais Windows e Unix. Ela possui um médulo para
visualizagdo das imagens 2D, chamado de Image Viewer, que utiliza a biblioteca Image-
Magick para leitura das imagens, suportando assim uma enorme quantidade de formatos
de imagens. Através do Image Viewer, o usudrio pode acessar a janela de conversdes,
onde € escolhido o espaco de cores a ser utilizado e onde sdo configurados os pardmetros
da conversdo. A partir desta, o usudrio pode exibir a imagem em 2D ou 3D, de acordo

com as escolhas feitas (figura 2.5).
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Figura 2.5: Couleur ColorSpace: Image Viewer a esquerda e janela para selecdo e confi-

guracdo do espaco de cores a direita.

Imagens obtidas de (COULEUR, 2006)

Esta ferramenta possui diversos pontos fortes. Ela € bastante rapida, suporta diver-
sos formatos de imagens, a interface 3D possibilita varias formas de interagdo e podem
ser feitas configuracdes bastante detalhadas nas propriedades dos espacos de cores. Em
relacdo as configuracdes, além de possibilitar a selecdo do illuminant e do espagco RGB
(chamado de primaries), ela permite que o usudrio visualize os valores de cromaticidade
desses e altere-os, resultando em mudancas no grafico exibido.

Além disso, ela possui uma opg¢ao interessante que consiste na exibicao de espagos
de cores hibridos. Espacos de cores hibridos sdo formados por coordenadas de diversos

espacos de cores diferentes (por exemplo, 0 R do RGB, o Hdo HSI e o Y do CIE xyY), e
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sua representacdo em duas ou trés dimensdes pode ter um resultado bastante interessante
e importante para a andlise da imagem.

A interface 3D (figura 2.6), além de ter um bom desempenho, como ja citado, possui
varias opg¢oes de configuracdo e interagcdo. O usudrio pode realizar rotagdes, translagdes,
modificar as cores dos componentes e do fundo, optar pela exibi¢do dos eixos, exibi¢ao

das projecdes nos trés eixos, exibicdo da drea do cubo RGB, entre outros.

r* Color Space : RGB

Fil=  Visualization ©bjects  Informations

Figura 2.6: Couleur ColorSpace: Exemplo da interface 3D.

Por estes varios fatores, esta é considerada a melhor aplicagdo semelhante a este tra-

balho entre as que foram encontradas.

2.5.2 3D Color Inspector Plug-in para Image]J

O 3D Color Inspector € um plug-in para a aplicacio ImageJ que foi desen-
volvido por Kai Uwe Barthel e esta disponivel em (BARTHEL, 2006). O ImageJ é um
aplicativo para processamento de imagens desenvolvido na linguagem Java que possibilita
tarefas comuns de processamento de imagens além de possuir algumas outras caracteristi-
cas importantes, como: suporte a macros e plug-ins, ser open source, melhor desempenho
para processamento de imagens em relacdo a outras aplicacdes desenvolvidas em Java

(IMAGE]J, 2006), pode ser considerado um foolkit para desenvolvimento de aplicacgdes,
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entre outras.

Este plug-in exibe a imagem em 2D e, ao lado, uma interface 3D exibindo a distri-
buicdo de cores desta imagem (figura 2.7). Ele suporta os espacos de cores RGB, YUYV,
YCbCr, HSB, HSV, HSL, HMMD, CIE xyY, CIE XYZ, Lab e Luv e também disponibi-
liza algumas opcdes de ajuste na imagem, como corre¢do do brilho, contraste e saturagdo.
Além disso sdo disponibilizados 5 modos de visualizacio das cores na interface 3D: todas
as cores, de acordo com a freqiiéncia com que elas aparecem, histograma, reducao através
do median cut (algoritmo para redu¢do do nimero de cores da imagem) e redugdo através
do wu quant (outro algoritmo para reducdo das cores de uma imagem, que foi criado por
Xiaolin Wu e pode ser encontrado em (WU, 1992)). Outra funcionalidade importante é
a possibilidade de segmentacdo da imagem, onde deve ser escolhida uma opg¢ao de colo-
racdo (como preto e branco, cores originais e preto, cores originais e branco, entre outras
possiveis) e o valor da profundidade das cores, que fard a divisao das cores de acordo com
as coloragoes escolhidas.

A interface 3D possui boas opc¢des de rotagdo, translacdo e mudanga na escala, porém
limitadas. Seu desempenho também € limitado, apesar de ndo ser comprometedor para
visualizag@o e interacdo com o grafico. Como pontos positivos, temos 0s cinco modos
de exibicdo das cores, a segmentagdo, as possibilidades de ajuste de contraste, brilho e
saturacdo e a integracdo com o Imaged, que possibilita que sejam executadas diversas

outras tarefas sobre a imagem.
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3 APRESENTACAO E DESENVOLVIMENTO DA
FERRAMENTA

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento da ferramenta, detalhando a

modelagem realizada e as técnicas e ferramentas utilizadas para a implementacao.

3.1 Métodos de conversao

Como j4 citado anteriormente, os métodos de conversdo fazem parte de um modulo
do sistema independente dos outros médulos, portanto ele ndo possui dependéncias em
relacdo a interface. Nas subse¢des seguintes é explicado como este mdédulo foi modelado,

apresentando as classes bésicas e os métodos de conversdo que foram desenvolvidos.

3.1.1 Modelagem

A idéia de fazer o médulo de conversdes independente dos outros médulos teve como
objetivo isold-lo e tornar seu uso possivel em outras aplicacdes ou por outros médulos da
aplicacdo na qual a ferramenta estd incluida, podendo ser utilizado como uma biblioteca.
A simples construcao de classes que nao facam referéncias a classes de outros médulos
jé garante que o médulo ao qual estas classes pertencem serd independente dos outros
mobdulos. Porém, isso ndo agrupa os componentes e nao facilita o uso dos mesmos.

Para resolver esta questao, foi criada a classe Converters, que € responsavel por
identificar os conversores existentes e disponibilizar uma forma fécil e padronizada de
acesso a eles. A identificagdo dos conversores existentes € feita com o uso da API reflec-
tion disponibilizada pela linguagem Java. Esta API permite acesso as classes, interfaces
e objetos que estdo na maquina virtual do Java (JVM) durante a execugdo da ferramenta

(em run-time), o que possibilita diversas agdes como, por exemplo, criar objetos de clas-
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ses cujos nomes nao sao conhecidos antes da execugdo, determinar a classe de um objeto
jé existente e obter uma lista de propriedades de determinada classe.

Com isso € possivel acessar todas as classes de um pacote (um pacote padrao onde
os conversores devem estar) e verificar quais delas sdo realmente conversores e quais
nao sdo. Depois de identificados, os conversores sdo armazenados em uma tabela hash,
facilitando os acessos que serdo feitos a eles posteriormente.

A identificacao de quais classes realmente sdo conversores € feita com uso da interface
ConverterInterface. Todas as classes que implementarem esta interface devem
implementar os métodos nela declarados, portanto serdo conversores. Este processo de
identificar os conversores existentes € realizado na inicializac¢ao da classe Converters,
processo que deve ocorrer apenas uma vez durante a execugdo e que pode ser realizado na
inicializacdo da aplicac@o (na inicializacdo do Arthemis, por exemplo), apesar de ndo
ser um processo que comprometa o desempenho da ferramenta.

Para acesso aos conversores, a classe Converters disponibiliza fungdes para obter
os nomes daqueles conversores que estiverem disponiveis e para obter as instancias destes.
Este processo € padrdo para todos eles, independente da complexidade da conversdo e dos
parametros de configuracdo necessarios.

A figura 3.1 mostra um diagrama UML simplificado exibindo a relagdo entre as clas-
ses que implementam os conversores, a interface que elas implementam e a classe que
agrupa e disponibiliza acesso a elas. O diagrama também mostra os métodos da interface
ConverterInterface que possuem a funcdo de converter os dados, obter as op¢des
de configuracdo do conversor e obter o descritor do conversor, respectivamente. Também
pode ser vistos os métodos da classe Converters, para obter nomes e instancias dos
CONVersores.

Um conversor pode dar suporte a diversas conversdes € ndo somente uma, ou seja,
ele pode dar suporte a multiplos espagos de cores caso necessdrio. Para descrever quais
os espagos suportados por cada conversor, € usada a classe ConverterDescriptor,
que pode ser vista como uma colecdo de objetos da classe ConverterUnit. Um
ConverterUnit descreve um espaco suportado por um conversor, possuindo um nome
e algumas propriedades que serdo utilizadas para configuracdo da interface 3D quando
este espaco estiver sendo utilizado. Através deste descritor é possivel encontrar qual o

conversor que suporta o espago desejado e entdo utilizar este conversor para os calculos.
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Figura 3.1: Diagrama UML mostrando os conversores desenvolvidos, a interface imple-

mentada por eles e a classe que os integra.

Para armazenamento em memoria dos dados da imagem (a cor dos pixels) e conversao
desses dados, € utilizada uma matriz de trés dimensdes de dados do tipo £1oat. Como
ja citado, as conversdes sao sempre do espaco RGB para outro espacgo, portanto os da-
dos de entrada sempre deverdo estar no modelo RGB e normalizados, ou seja, todos os
valores devem estar no intervalo [0,1]. Armazenar os dados desta maneira torna bastante
simples a manipulacdo e ajuda muito no desempenho, que poderia ficar comprometido
caso fossem utilizadas estruturas mais complexas como, por exemplo, a classe Raster
disponibilizada pelo Java (que foi considerada no inicio do projeto).

De acordo com a maneira como os conversores foram modelados, existe a possibili-
dade de permitir que o usudrio carregue imagens armazenadas em um modelo diferente
do modelo RGB. Para isso basta que sejam implementadas as equagdes para conversao
do modelo desejado para o modelo RGB e que sejam realizadas algumas mudangas na in-

terface da ferramenta, mas ndo hd necessidade de mudangas na estrutura dos conversores.
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3.1.2 Métodos desenvolvidos

Foram desenvolvidos métodos de conversdo para dar suporte aos seguintes espagos
de cores: CIE XYZ, CIE xyY, CIE L*a*b*, CIE L*u*v*, CMY, HSI, YCbCr, YIQ e
YUYV, sem contar o modelo RGB que ndo necessita um conversor ja que assumimos que
as imagens carregadas na aplicacio jd estdo neste espaco.

A figura 3.2 mostra a relacdo entre os espacos de cores suportados pela aplicagao,
onde se pode perceber que todos eles derivam do espaco RGB, direta ou indiretamente.
Os espagos do CIE (com excegdo do CIE XYZ) sdo aqueles que herdam indiretamente
do RGB. Eles necessitam a conversdo para o espaco CIE XYZ para que entdo a conver-
sdo para eles seja feita. Por este motivo que todas as conversdes foram implementadas

partindo do espaco RGB.
.0""""."'“_ Working space
@ /RGB White point

Working space = espaco de cores absoluto baseado no RGB
White point = referéncia ao ponto de luz branca utilizado

White point

— GO

White point

_—

9

—

Figura 3.2: Diagrama mostrando a relacdo entre os espacgos de cores implementados.

As equagdes matematicas utilizadas para as conversdes sdo as mesmas que foram
apresentadas na sec¢do 2.3, algumas com pequenas alteragdes para otimizagdo de pro-
cessamento ou facilidade de implementagdo (alteracdes que ndo alteram o resultado da
equacgao).

Quanto a conversao para o espago CIE XYZ, sdo necessarios como parametro o cha-
mado RGB working space, ou seja, o espaco de cores absoluto baseado no RGB, e o
white point que serd utilizado. Para conversdo do CIE XYZ para CIE L*u*v* e para

CIE L*a*b*, também € necessdrio que seja determinado o white point utilizado. Além
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disso, como citado na se¢do 2.3.6, outros dois parametros podem ser utilizados nessas
conversdes. Sao eles o método de adaptagcdo cromatica a ser utilizado e o campo de visao
para obter a cromaticidade dos white points utilizados. A tabela 3.1 apresenta a lista de

parametros disponiveis para as conversoes para os espagos CIE.

Tabela 3.1: Parametros disponiveis para a conversdo para os espagos CIE.

Parametro Valores possiveis

RGB working space  Adobe RGB, Apple RGB, Best RGB, Beta
RGB, Bruce RGB, CIE RGB, ColorMatch RGB,
DonRGB4, ECI RGB, Ekta Space PS5, NTSC RGB,
PAL/SECAM RGB, ProPhoto RGB, SMPTEC-C,
sRGB, Wide Gamut RGB

White point A, B, C, D50, D55, D65, D75, E

Campo de visdo 2°, 10°

Meétodo de adaptacao cromdtica XYZ Scaling, Bradford, Von Kries

3.2 Interface e modulo grafico

O segundo médulo desenvolvido foi o médulo da interface. Ele é composto pelo com-
ponente de criagdo do ambiente 3D (chamado Viewer), pelas janelas para configura¢ao
dos conversores e exibi¢cdo do Viewer e por outros componentes auxiliares.

A figura 3.3 exibe um diagrama que ilustra o relacionamento entre os componentes
da interface e entre a interface e o médulo de conversdes. O diagrama € dividido em dois
nucleos: o nicleo dependente do Arthemis e o nicleo independente. O componente
Viewer, apesar de fazer parte do mddulo da interface, € independente, pois nao faz uso
de nenhum componente existente no Arthemis, podendo ser utilizado por qualquer ou-
tro sistema. O mesmo ocorre com o mdédulo de conversdes. J4 os outros componentes da
interface foram criados especificamente para o Arthemis, utilizando classes e compo-
nentes desse sistema, portanto s6 podem ser utilizados dentro do mesmo.

Nas subsecdes seguintes serdo comentados em mais detalhes os componentes mais
importantes da interface: o Viewer, as janelas de configuracio (0 ViewerFrame € o

MainFrame) e o gerenciador da interface (Manager).
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Figura 3.3: Diagrama de relacionamento entre os componentes da interface.

3.2.1 Componente 3D (Viewer) e o uso do JOGL

Como j4 citado, o Viewer € o componente responsdvel pela criacdo do ambiente
tridimensional. Ele contém toda a implementacdo da exibicao do grafico 3D, do posi-
cionamento dos objetos na tela conforme os dados da imagem, das opcdes de interagdao
com o usudrio e das possibilidades de personalizacdo do ambiente. A figura 3.4 mostra
algumas imagens do ambiente 3D utilizando imagens e espacos de cores diferentes para
ilustrar algumas das opg¢des de visualizacao possiveis.

Este é o componente que faz o uso do JOGL, comentado na secao 2.4.3. O JOGL
possui integracdo com os frameworks AWT e Swing, que sdo utilizados por este trabalho
e pelo Arthemis para a criagdo dos componentes da interface gréafica. Esta integra-
cdo permite que este componente seja facilmente utilizado pelos outros componentes que
compoe a interface.

Por ser um componente independente, ele ndo faz referéncia a nenhum componente
do sistema Arthemis, sendo simplesmente utilizado por este sistema. Para criacdo do
grafico 3D ele necessita dos dados da imagem que deve ser exibida e também outros

parametros opcionais de configuracdo do ambiente. E necessdrio que ele receba os dados
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Figura 3.4: Imagens do ambiente 3D desenvolvido.

da imagem no espaco RGB, para defini¢do das cores dos objetos, e no espaco que serd
utilizado para exibir o grafico, para definicdo da posicdo dos objetos neste. Estes dados
sdo obtidos através do gerenciador da interface antes que o componente seja exibido.

Como citado, o posicionamento dos objetos no grafico (mais especificamente, dos
pontos na nuvem de pontos) € realizado de acordo com os valores das coordenadas de
cada pixel da imagem no espaco de cores escolhido pelo usudrio. Um pixe/ com a cor
preta, por exemplo, teria os valores (0, 0, 0) para as coordenadas no espagco RGB, portanto
seria posicionado no ponto de encontro dos trés eixos no gréfico, onde todos eles possuem
valor zero. O mesmo ponto seria representado pelos valores (1, 1, 1) no espago CMY, e
seria posicionado no local onde as trés coordenadas possuem valor um (no vértice oposto
ao vértice de origem do cubo gerado pelos trés eixos de coordenadas). J4 a coloracao dos
pontos no gréfico € feita através dos valores RGB de cada pixel, para representar a cor
que este pixel representa na imagem real.

No modo de visualizagdo implementado, cada pixel da imagem & representado por

um unico ponto no grafico. Como j4 citado na introdugdo deste trabalho, um outro modo
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de visualizacdo seria a exibi¢@o do grafico no formato de um histograma, onde cada cor
possivel de ser exibida no grafico seria representada por um objeto com tamanho equi-
valente a quantidade de pixels da imagem que possuem esta cor. Exemplificando, uma
imagem que possui 20 pixels com a cor branca e 10 pixels com a cor preta, apresentaria,
no grafico, um objeto na posi¢do da cor branca com dimensdes duas vezes maiores em
relac@o ao objeto de cor preta.

Os parametros para configuracao do ambiente tridimensional sdo vérios, alguns deles
sdo definidos pelo conversor do espago de cores que estd sendo utilizado e alguns defini-
dos pelo usudrio. Os primeiros consistem nos parametros basicos necessdrios para criagao
do grafico (valores maximos e minimos para as coordenadas, nome das coordenadas, es-
cala do grafico, entre outros), que sdo obtidos dos conversores e passados para o Viewer
na sua criagdo. Os parametros definidos pelo usudrio (nimero de grades, projecdes e co-
res dos objetos, por exemplo) ja possuem um valor padrdo na inicializagdo do Viewer e
podem ser modificados pelo usudrio através da janela que exibe o componente.

A tabela 3.2 mostra os paradmetros de configuracdo do Viewer de acordo com os
componentes existentes nele, indicando se esses parametros estdo disponiveis ao usudrio
ou ndo.

Este componente também implementa as fungdes de interagdo entre o usudrio e o
ambiente 3D, que possibilitam que o usudrio visualize o gréfico de diversos angulos di-
ferentes. O usudrio pode realizar rotacdes e translacdes nos eixos x, y e z do gréfico,
utilizando teclas pré-definidas do teclado ou o mouse, clicando e arrastando. Utilizando
teclas de atalho no teclado, o usudrio pode salvar o estado atual de translacdes e rotagdes
e restaurar este estado mais adiante, o que facilita a visualizacao rdpida do gréfico de di-
versos angulos sem necessidade de reposicionar o grafico sempre que isso for necessario.
E possivel armazenar e restaurar até 10 estados diferentes do gréfico.

Além da possibilidade de rotacionar e transladar o grafico utilizando o teclado, com
ele o usudrio também pode realizar outras operacdes, como ligar ou desligar o auto-
rotacionar e mover o grafico de volta para a sua posi¢do inicial. Os comandos possiveis

sdo exibidos em uma janela de ajuda externa que pode ser vista na figura 3.5.
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Tabela 3.2: Pardmetros para configuracao do grafico 3D.

Componente Usudrio Acao
Escala Sim Modificar o tamanho da escala
Fundo Sim Modificar a cor do fundo
Rotacgao Sim Ligar/desligar auto-rotacdo
Eixos Sim Exibir/esconder eixos
Projecoes Sim Exibir/esconder projecdes em cada um dos trés eixos e alte-
rar a cor das projecdes
Grades Sim Exibir/esconder grades em cada um dos trés eixos, alterar a
cor das grades e alterar o nimero de células em cada uma
das grades
Poligonos Sim Alterar a maneira de exibi¢do de poligonos: Fill, Wireframe
ou Points
Bandas Nao Alterar o nome e a cor de cada uma das bandas da imagem
Eixos Nao Alterar valores maximo e minimo dos eixos

%2 Ajuda - Comandos

Madificador Acdo

Direito Rotac&o
Direito ALT Rotac8o no gixo 2
Esquerdo Translacdo
Esquerdo ALT Translacdo no eixo 2
Tedlado:

Teclas Maodo Acdo
il Ligar/desligar auto-rokacso
R Retaurar rokacio inicial

Retaurar translacio inicial

Barra de espaco

Alkerar entre os modos rokacdo’ e 'translagdo’

+

Aurnentar 2o0mm

Dhirninir za0m

Setas direta e esguerda Rotac&o Rotacdo no gixo Y
Setas acima e abaixo Rotac&o Rotacso no gixo ¥
Setas direta & esquerda + ALT Rotac&o Rotac8o no gixo 2
Setas direta e esguerda Translacdo Translacdo no eixo X
Setas acima e abaixo Translacdo Translacdo no eixo ¥

Figura 3.5: Janela de ajuda exibindo os comandos possiveis no grafico 3D.

3.2.2 Janelas de configuracao

As janelas de configuracdo sao os componentes utilizados para configura¢do dos pa-

rametros e exibicdo do Viewer. Dois componentes foram criados, o MainFrame € o
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ViewerFrame.

O primeiro corresponde a janela que possui as opcoes de configuracdo dos conver-
sores e que possibilita a execucdo do componente 3D. Esta € a janela principal da ferra-
menta, aquela que serd exibida quando o usudrio executar a ferramenta através dos menus
do Arthemis. Os parametros bésicos que devem ser escolhidos sdo: a imagem que
serd exibida no grafico 3D, o espaco de cores a ser utilizado e, dependendo do espaco
escolhido, s@o necessdrias as op¢Oes de configuracdo deste. A figura 3.6 ilustra este com-

ponente com alguns parametros de configuracdo selecionados.

{ } ColorSpace3D E|
Imagem: |[1] __ lena.kiff * | Espacode cor: |L*a*h* »
Zonfiguracdies

RGE working space: | sRGE A

wWhite point: |DES v | Field of view: |Z degress | w

Método de adaptacdo cromatica: |Bradford w

Figura 3.6: Janela de configuragcdes da ferramenta.

Este componente possui dois aspectos importantes que devem ser citados. O primeiro
€ que ele controla a lista de imagens automaticamente através de componentes disponibi-
lizados pelo Arthemis, ou seja, quando uma imagem € aberta, fechada ou modificada
no sistema, ele reconfigura seus componentes automaticamente, nao sendo necessario rei-
niciar a ferramenta. O outro item € a identificacdo em run-time dos conversores e criacao
dos componentes da interface de acordo com os conversores existentes. Isso significa
que a lista de espagos € montada dinamicamente quando a ferramenta é executada, assim
como as listas de op¢des de configuracdo dos espacos que foram encontrados. Isso possi-
bilita a inclusdao de novos conversores sem necessidade de altera¢des na interface mesmo
que os valores possiveis para os parametros sejam diferentes, exceto nos casos em que
novos tipos de parametros (e ndo apenas valores) forem necessarios.

O segundo componente, o ViewerF rame, consiste na janela que exibe o grafico 3D.

Ele possui o grafico 3D ocupando a maior parte de sua drea e alguns menus de acesso as
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opg¢oes de configuracio deste grafico. Estas op¢des de configuracio sdo as citadas na ta-
bela 3.2 que sdo disponiveis ao usudrio e sdo exibidas em uma nova janela, onde o usudrio
as configura de acordo com suas necessidades e essas mudancas refletem imediatamente

na exibicdo do grafico.

3.2.3 Gerenciador da interface

O gerenciador da interface, como o préprio nome diz, é o responsdvel por gerenciar
os componentes da interface, mais especificamente os componentes ViewerF rame cri-
ados, seus gréficos 3D e os dados que serdo atribuidos a esses gréaficos. Além disso, ele é
o Unico componente da interface que faz o acesso ao médulo dos conversores.

O gerenciador possui uma instancia Unica que € criada e utilizada pelo MainFrame,
inicialmente para obtencdo dos conversores e suas propriedades. Quando é necessdria a
criagdo de um novo grafico 3D, o gerenciador € utilizado para, em um primeiro momento,
fazer as conversoes entre os espacos de cores e entdo criar, configurar e exibir o grafico.
Ele também faz a verificagao do nimero de bandas da imagem escolhida pelo usuério. Se
for uma imagem de apenas uma banda, ela € convertida para 3 bandas para ser aceita na
ferramenta 3D. Apesar de ndo ter muita utilidade visualizar uma imagem monocromatica
no ambiente 3D, futuramente, com a implementac¢do de novos modos de visualizacdo do
gréfico, o suporte a imagens de apenas uma banda pode ser necessario.

Para organizacdo interna, sdo utilizados componentes chamados Unit, que unem os
dados e componentes responsaveis pela exibi¢cao de um (apenas um) grafico. Uma Unit
¢ criada pelo gerenciador cada vez que € necessdrio exibir um novo gréfico, e conterd o
componente Viewer, o ViewerFrame para exibicdo e os dados que serdo atribuidos
ao grifico. Com o uso desta Unit fica mais simples a remog¢do de um gréfico e seus
dados quando eles ndo forem mais necessarios.

Este componente permite a criacdo de quantos graficos forem necessarios. Basta que
0 usudrio selecione as op¢des no MainFrame e solicite a exibi¢do de um novo grafico

que uma nova Unit serd criada, configurada e o grifico serd exibido.

3.3 Integracao com o Arthemis

A integracdo da ferramenta com o sistema Arthemis foi feita através do ntcleo

dependente citado na figura 3.3. Os componentes foram criados de acordo com os padrdes
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do sistema, utilizando algumas classes e métodos ja existentes.

Além destes componentes do mdédulo da interface, alguns componentes adicionais
foram necessdrios para a integra¢do, como, por exemplo, as actions. Estas, sdo os com-
ponentes responsaveis pela criacdo dos menus de acesso no Arthemis e pela execugdo
dos métodos, que no caso € a criacdo e exibi¢do da janela de execucao da ferramenta.

Outro aspecto importante € a possibilidade de alteracdo da linguagem utilizada no
sistema, funcionalidade que € disponibilizado pelo Arthemis. Para utilizar esta cara-
cteristica, foi necessaria a edi¢do de alguns arquivos de configuracdo do Arthemis para
incluir todas as constantes textuais utilizadas e fazer uso de classes existentes no sistema
para acesso a essas constantes.

A figura 3.7 mostra a janela de configuracio da ferramenta desenvolvida ja integrada

no Arthemis, que estava utilizando a lingua inglesa como linguagem padrao.
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Figura 3.7: Imagem da ferramenta integrada no Arthemis exibindo suas janelas na lingua

inglesa.



4 AVALIACAO

Este capitulo apresenta os pontos positivos € negativos da ferramenta desenvolvida
com base nos objetivos propostos no inicio do trabalho. Inicialmente serdo avaliados o
mobdulo dos conversores e o médulo grafico e, por fim, a ferramenta serd comparada com
as duas ferramentas semelhantes a ela ja citadas na secao 2.5.

Para os testes de desempenho e uso de recursos, foi utilizado um computador com
processador Pentium IV 2.0GHz, 512MB de memoéria RAM e placa de video aceleradora
modelo NVIDIA GeForce FX5200 de 64bits e 128MB de memdria.

4.1 Conversores

O modulo dos conversores tinha como objetivos principais o desempenho, a facili-
dade de inclusdo de novos conversores e 0 suporte a0 maior nimero de espagos de cores
possiveis.

O desempenho de uma conversdo depende muito do tamanho da imagem que estd
sendo utilizada e também do computador no qual a ferramenta estd sendo executada,
obviamente. Além disso, o desempenho varia de acordo com o espago de cores ao qual
a imagem estd sendo convertida. Apesar de que a maioria dos espacos implementados
possui uma férmula simples para conversdo, alguns espacos como o L*a*b* e L*u*v*
precisam de alguns passos intermedidrios que influenciam no desempenho geral. Entre
os espacos suportados, aqueles que apresentaram a conversdo mais demorada foram os
espacos L*a*b* e o HSI, respectivamente.

O processo de conversdo acontece somente uma vez a cada exibi¢gdo de um novo
gréfico, portanto nao € um processo repetitivo que necessite ser instantaneo (como ocorre

com alguns processos necessarios para intera¢do no grafico 3D). Para uma imagem de
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512 pixels de altura e de largura, o processo possui duracdo de cerca de 1 segundo para
os casos mais demorados.

Para imagens maiores o processo torna-se mais lento, e pode-se dizer que o tempo de
execucdo € linear ao nimero de pixels da imagem que estd sendo convertida. Em testes
com uma imagem de 960 pixels de largura e 800 pixels de altura, a conversao levou entre
2,5 e 3 segundos nos casos mais demorados, cerca de trés vezes o tempo de conversao
da imagem citada anteriormente. Este teste mostra a linearidade citada, uma vez que a
primeira imagem possui 262.144 pixels e a segunda 768.000 pixels, cerca de trés vezes
mais do que a primeira.

Quanto ao suporte aos espacgos de cores, a ferramenta suporta 10 diferentes espagos,
utilizando 6 conversores que implementam 9 métodos de conversao, jd que a conversao
para o modelo RGB niao € necessdria, como ja citado anteriormente. Atualmente, existe
uma quantidade muito maior do que apenas 10 espacos de cores, porém este ndo é um
nimero baixo de espagos suportados em comparacao as outras ferramentas semelhantes,
e, no momento, € suficiente para o trabalho.

A facilidade de inclusdo de novos conversores vem para suprir a necessidade futura de
novos espacos na ferramenta. Da forma como a ferramenta foi modelada, adicionar um
Nnovo conversor para suportar novos espacos de cores € bastante simples. Este conversor
precisa, obviamente, ser implementado de acordo com os padrdes propostos (que consiste
em apenas implementar os métodos de uma interface) e entdo inserido no pacote padrdo
dos conversores. Ele serd automaticamente detectado pelo médulo dos conversores e pela
interface, sem necessidade de modificacdes nestes.

O tnico caso onde um novo conversor ndo podera ser incluido na ferramenta apenas
com os passos acima € quando ele necessitar de algum parametro de conversao diferente
dos parametros utilizados pelos conversores ja implementados (que sdo os parametros
para os modelos do CIE, exibidos na tabela 3.1). Nestes casos, a interface necessitara de
mudangas que incluam novos componentes visuais para exibir as op¢des de configuracao
desses novos parimetros. Nos casos em que 0 novo conversor necessite apenas de novos
valores para algum parametro ja existente, a deteccdo € automadtica. Basta que este novo
valor seja incluido no médulo dos conversores.

Com isso pode-se dizer que os objetivos principais foram alcancados de forma satis-

fatoria. Além disso, 0 médulo dos conversores também tem a vantagem de ser isolado
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da interface, portanto, com sua integracdo no Arthemis, pode ser utilizado para reali-
zar conversoes sempre que necessdrio, nao apenas com o uso da interface da ferramenta

desenvolvida.

4.2 Mboédulo grafico

O modulo gréfico, ou médulo 3D, tinha como principais objetivos disponibilizar op-
coes de interacdo com o usudrio, manter um bom desempenho durante essas interacdes
e possibilitar, ao usudrio, a personalizacdo dos componentes do grafico. Além disso,
também era necessario um bom desempenho na inicializagdo do grafico, o que inclui o
processo de montagem do mesmo e de criacdo da nuvem de pontos (etapa mais lenta da
inicializacdo).

Para interacdo com o gréfico, o usudrio tem a possibilidade de realizar rotagdes e
translagdes, ambas possiveis nos trés eixos de coordenadas. Estas operagdes podem ser
realizadas com o uso do mouse, clicando e arrastando, ou através de algumas teclas pré-
definidas do teclado. Estas s@o as operagdes basicas para que o usudrio possa visualizar o
grifico da melhor maneira possivel e elas podem ser facilmente utilizadas por este usudrio.

Algumas outras operacdes de interagdo com o grafico poderiam ser importantes para
o usudrio, como, por exemplo, modificar o ponto central das rotacdes. Este ponto central
estd sempre posicionado no centro do cubo formado pelos eixos onde todas as coorde-
nadas sdo positivas (se todas possuem valor maximo igual a 1, o ponto central terd coor-
denadas 0,5 para os trés eixos, por exemplo). Em casos onde as coordenadas assumem
valores negativos, pode ser dificil posicionar o grafico de uma maneira na qual a nuvem
de pontos possa ser visualizada da maneira desejada.

Para manter um bom desempenho durante essas interagdes, diversas otimizagdes fo-
ram feitas no cédigo que renderiza os componentes do grafico na tela. Este codigo esta
implementado em uma fun¢do que € executada temporariamente pelo OpenGL, em in-
tervalos de tempo muito pequenos. Portanto, o tempo de execucao desta funcdo € muito
importante e relevante para o desempenho geral da ferramenta.

A primeira otimizag¢ao foi controlar as chamadas a func¢ao citada para que ela so seja
executada quando realmente for necessario, ou seja, quando alguma modificagdo foi feita
no gréfico. Esta € a otimiza¢do mais bdsica e também a que apresentou o melhor resul-

tado. Outra otimizacdo utilizada foi a criacdo de listas do OpenGL para a renderizacio
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dos eixos, grades, projecdes e a propria nuvem de pontos. Estas listas sdo criadas na ini-
cializacdo do gréfico e agrupam diversos comandos que sao responsaveis por renderizar
cada um dos componentes citados. Todos os calculos necessarios para a renderiza¢ao sao
realizados apenas uma vez, durante a criagdo das listas. Estas listas serdo utilizadas para
exibir os componentes na tela no momento da renderizacao do grafico e, como a maioria
dos célculos necessdrios ja foram realizados, o processo de renderizacdo serd acelerado.

Além das duas otimizacdes citadas, também foram feitas diversas outras otimizacdes
menores, todas procurando acelerar o processo de interagdo com o usudrio.

O desempenho final ndo pode ser considerado como 6timo, mas € satisfatério. Assim
como nas conversdes, aqui o tamanho das imagens também influencia muito no desem-
penho das interacdes. Para imagens com 512 pixels de largura e altura, as rotagdes e
translagdes sdo praticamente instantdneas. Isso ndo acontece para imagens maiores ou
quando sdo exibidos diversos outros itens que foram selecionados pelo usudrio (projecoes
e grades). Ainda utilizando imagens com as dimensdes citadas, mesmo que sejam exi-
bidas grades e projecdes em todos os eixos, o desempenho continua bom, porém € facil
perceber a diferenca em relacdo ao mesmo grafico quando um niimero reduzido de opgdes
estdo selecionadas.

O outro objetivo citado era o de disponibilizar diversas op¢des de configuracdo do
gréifico para o usudrio. Este usudrio pode exibir/esconder os eixos e seus valores, escolher
em quais eixos serdo exibidas as projecdes e as grades, modificar a quantidade de células
das grades, alterar a cor do fundo, a cor das projecdes e a cor das grades e alterar a
escala geral do grafico. Além dessas configuracdes, o usuario também pode escolher entre
trés modos de desenho dos poligonos (preenchidos, usando linhas ou usando pontos),
parametro que pode ser utilizado para melhorar o desempenho de exibicdo do grafico.

Algumas outras op¢des de configuracdo para os componentes existentes no grafico
poderiam ser adicionadas e muitas outras seriam necessarias com a adi¢do de novos com-
ponentes e funcionalidades, porém foram utilizadas aquelas consideradas as mais impor-
tantes para o usudrio. Este usudrio pode modificar o ambiente para ficar mais adequado e
melhor de ser visualizado alterando suas cores, grificos grandes podem ser visualizados
mais facilmente com alteragdes na escala e modificando o niimero de células das grades é
possivel saber mais precisamente o valor das coordenadas de regides da nuvem de pontos,

por exemplo.
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4.3 Comparacao com ferramentas semelhantes

Na secdo 2.5 foram apresentadas duas ferramentas relacionadas a esta, que agora serao
utilizadas na comparagdo para ressaltar alguns pontos positivos e negativos do trabalho
desenvolvido.

Serao utilizados os seguintes parametros para a comparacdo: o desempenho, o uso de
memoria, os espagos de cores suportados, as possibilidades de interagdo e configuracio

do gréfico e os parametros possiveis para os métodos de conversao.

4.3.1 Desempenho e uso de memoria

A ferramenta Couleur ColorSpace €, sem duvidas, a aplicacdo que apresenta
o melhor desempenho, tanto durante as conversdes quanto durante as interagcdes com 0
grafico. O desempenho do grafico desta aplicagdo s € reduzido quando certas opcoes de
exibi¢do forem selecionadas pelo usudrio, como exibir a nuvem de pontos formada por
esferas e utilizar iluminacdo, por exemplo.

Porém, utilizando as configuracdes bdsicas iniciais, o desempenho desta aplicacdo é
certamente melhor que o das outras duas ferramentas. Um dos motivos € o uso da lin-
guagem Java por este trabalho. Por ser uma linguagem interpretada, entre outros motivos,
as aplicagdes normalmente t€ém o desempenho mais baixo se comparadas a aplicagdes
desenvolvidas em linguagens como C ou C++, principalmente aplicacdes que utilizam
bibliotecas 3D como o OpenGL.

O desempenho da ferramenta desenvolvida é bastante semelhante ao da aplicacdo
3D Color Inspector. Ambas sdo desenvolvidas em Java, porém a segunda ndo
utiliza OpenGL, e sim uma maneira prépria de renderizacdo de graficos 3D. O processo
de conversdo entre espacos de cores ndo apresenta grandes diferencas de desempenho
entre as ferramentas, o que também ocorre com a interagdo com o grafico 3D. Em alguns
momentos, o 3D Color Inspector apresenta um desempenho um pouco melhor
na interacdo com o grafico, mas em outros casos, como quando € utilizada a rotacdo
automatica, seu desempenho € pior.

Em relac@o ao uso de memoria, novamente o Couleur ColorSpace possul vanta-
gem em relagdo as outras duas ferramentas. As diferengas sdo pequenas, pois a quantidade
de memoria utilizada depende muito do tamanho da imagem que estd sendo visualizada.

A forma como cada ferramenta armazena os dados da imagem internamente ird determi-
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nar a diferenca entre o uso de memoria de cada ferramenta.

Quanto ao 3D Color Inspector, seu uso de memdria € praticamente igual ao
da ferramenta desenvolvida. Esta pode utilizar mais memdria por possibilitar a visualiza-
¢do de diversos graficos da mesma imagem ao mesmo tempo, enquanto que o 3D Color
Inspector possibilita a exibicao de apenas um gréfico para cada imagem e cada instan-
cia da ferramenta. Porém, visualizando apenas um gréifico da mesma imagem, a diferenca

de memoria utilizada € pequena.

4.3.2 Interaciao com o grafico e opc¢oes de configuraciao

As opg¢oes de interacdo com o grafico das trés ferramentas sdo basicamente as mes-
mas, embora disponibilizadas de maneiras diferentes, através de comandos diferentes. O
Couleur ColorSpace disponibiliza as rotagdes e translagdes com o uso do mouse,
enquantoo 3D Color Inspector fazusodomouse e de alguns controles na interface
para certas operacOes. A vantagem desta ferramenta em relacdo as outras é possibilitar
tanto o uso do mouse quanto do teclado, para todos os comandos de interacdo possiveis.

Em relagdo as op¢des de configuracio, o Couleur ColorSpace € 0 que apresenta
mais opg¢oes ao usudrio. Ele possibilita exibir ou esconder eixos, valores dos eixos, proje-
coes, grades, utilizar iluminagdo, modificar a cor da maioria dos componentes, modificar
a maneira de exibi¢dao dos poligonos, escolher entre diversos objetos para montagem da
nuvem de pontos, entre outras op¢des. Apesar de que a ferramenta desenvolvida possi-
bilite a configuracdo de vérias opcdes citadas, o Couleur ColorSpace ainda possui
mais formas de configurar o grafico.

Quanto ao 3D Color Inspector, ele ndo possui diversas das opcoes existentes
nas outras duas ferramentas, entretanto ele possibilita a visualiza¢do do grafico de manei-
ras alternativas. A forma geométrica gerada pelas coordenadas ird depender do espacgo de
cores utilizado, o que s6 € disponibilizado por este aplicativo. O espaco HSI, por exem-
plo, possui suas coordenadas em formato de cone, e ndo formato cubico como o RGB.
Além disso ele também possibilita a redu¢do do nimero de cores exibidas no gréfico e da
visualiza¢do em forma de histograma.

Estas sdo duas vantagens que o 3D Color Inspector possuiem relagdo a ferra-
menta desenvolvida, porém, ele ndo disponibiliza as outras op¢des existentes na ultima

(exibig¢do de projecdes, por exemplo). Portanto, o Couleur ColorSpace pode ser
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considerado como o superior, enquanto o 3D Color Inspector e a ferramenta de-
senvolvida se assemelham, mesmo que disponibilizando op¢des diferentes de configura-

¢do.

4.3.3 Espacos suportados e parametros de configuracao

Em numeros, este trabalho suporta 10 espacos de cores, 0 3D Color Inspector
suporta 11 e 0 Couleur ColorSpace suporta 24, além de suportar espacgos hibridos,
que permitem a criacdo de inimeros novos espacgos caso forem necessarios. Os espacos
escolhidos mudam de ferramenta para ferramenta, porém, alguns espacos mais utilizados
estdo presentes em todas, como o RGB, HSI, CIE XYZ e CIE L*a*b*.

A maior diferencga entre elas estd nas op¢des de configuracdo das conversdes. O 3D
Color Inspector utiliza valores pré-definidos e ndo permite que nenhum parame-
tro seja configurado durante as conversoes. Jd o0 Couleur ColorSpace permite que
sejam definidos o white point e o espaco RGB absoluto que serd utilizado, além de possi-
bilitar a alteracao dos valores de cromaticidade de ambos.

Neste aspecto, o 3D Color Inspector € certamente inferior a ferramenta de-
senvolvida, enquanto o Couleur ColorSpace possui a vantagem de possibilitar a
alteracdo da cromaticidade dos parametros escolhidos e de salvar e carregar todas essas
configuragdes para uso posterior. As vantagens do trabalho realizado sdo possibilitar a
escolha do método de adaptagdo cromatica a ser utilizado e disponibilizar mais op¢des de

white points e espacos RGB absolutos do que o Couleur ColorSpace.

4.3.4 Comparacoes adicionais

Uma caracteristica importante que deve ser citada € a possibilidade de alterar o brilho,
o contraste e a saturacao da imagem com ousodo 3D Color Inspector, oque torna
possivel ajustar a imagem para melhorar sua visualizacdo. A ferramenta desenvolvida
neste trabalho ndo inclui essas funcionalidades por fazer parte do sistema Arthemis.
Neste sistema, estdo disponiveis as funcionalidades citadas e diversos outros métodos de
processamento de imagens, que podem ser utilizados nas imagens que serdo analisadas
no gréfica 3D, portanto ndo hd necessidade de inclusdo desses métodos diretamente na
ferramenta.

Algumas outras funcionalidades importantes que nao foram incluidas na ferramenta

desenvolvida mas que sdo disponibilizadas por uma das outras duas ferramentas, ou am-
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bas, sdo: a possibilidade de segmentacdo de cores na imagem, exibicdo do grafico utili-
zando espacos de cores hibridos, possibilidade de exibir a imagem em 2D apds a conver-
s@o para o espaco escolhido e as op¢des de exibicdo do grafico em forma de histograma e
com redugdo de cores.

Apesar de ndo possuir estas funcionalidades citadas, a ferramenta desenvolvida possui
toda a base necessdria para facil inclusdao de novos espagos de cores e também todas as
funcionalidades bésicas para interacdo e configuracao do grafico, fazendo uso de algumas

outras caracteristicas importantes das duas ferramentas citadas.



5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta para anélise da dis-
tribui¢do de cores de imagens digitais, utilizando conceitos de espagos de cores, visuali-
zacdo tridimensional e engenharia de soffware para a modelagem e desenvolvimento do
aplicativo.

A modelagem adotada foi um ponto importante para tornar facil e rdpida a amplia-
cdo da ferramenta, principalmente em relagdo ao suporte a novos espagos de cores. As
otimizacdes utilizadas no ambiente 3D também foram muito importantes para melhorar o
desempenho da ferramenta durante as interacdes com o usudrio.

Depois de finalizada, foi criada uma aplicag@o para a utilizacdo da ferramenta (uma
aplicacdo stand-alone) e ela também foi incluida no sistema Art hemi s, onde podera ser
utilizada e ampliada em trabalhos futuros.

A secdo 4 avaliou a ferramenta comparando-a com outros 2 trabalhos ja desenvolvi-
dos, onde ficou claro que ela ndo é a melhor ferramenta no momento, mas que apresenta
a base necessdria para cumprir 0s objetivos propostos € que possui alguns diferenciais
importantes em relacdo as outras.

Diversas funcionalidades podem ser incluidas na ferramenta para melhora-la e ampliar

sua utilidade. A secdo 5.1 apresentard algumas dessas funcionalidades.

5.1 Trabalhos futuros propostos

As possibilidades de melhora da ferramenta desenvolvida sdo inimeras. A seguir
serdo listadas e comentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem tornar
mais robusto o que ja foi desenvolvido, incluindo alguns tépicos que ja foram citados ao

longo deste documento.
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e Exibir a imagem em 2D apds a conversao para o espaco de cores selecionado;

e Segmentar a imagem de acordo com dreas selecionadas no grafico 3D. Estas dreas
podem possuir diversos formatos (cubos, esferas, entre outros), e podem ser inter-
pretadas de diversas maneiras. Pode-se converter a imagem para preto e branco,
onde a drea selecionada corresponde a uma das cores e o resto da imagem a outra,
ou simplesmente converter a drea selecionada para uma cor definida enquanto o
resto da imagem continua com os mesmo valores. Estas sdo apenas duas de diver-
sas opgoes que podem ser dadas ao usudrio para segmentagao da imagem através

da selecdo de cores no ambiente 3D;

e Disponibilizar maneiras de agrupamento e selecdo das cores que serdo exibidas,
como o caso de exibir apenas aquelas que possuem freqii€ncia maior que um de-
terminado ndmero (definido pelo usudrio) e o caso de exibir o grafico em forma de

histograma;

e Inclusdo de novas funcionalidades no grifico 3D, como a possibilidade de escolher
entre diversas formas geométricas para representacdo de cada item da nuvem de
pontos, incluir iluminacdo, mostrar a representacdo do cubo RGB no espaco, entre

tantas;

e Criar novas formas de visualizagc@o dos espagos, alternativas a forma existente que
exibe 3 eixos em um formato cuibico. Alguns espacos, como o HSI, podem ser me-
lhor representados e visualizados de outras maneiras, como através de um cone ou
de um cilindro, por exemplo. Podem ser implementadas diversas formas de visuali-
zacdo e disponibilizadas ao usudrio, para que este escolha a que melhor representa

o espago de cores utilizado;

e Ampliar o nimero de espacos de cores suportados através da inclusd@o de novos

CONVErsores;

e Possibilitar o carregamento de imagens em espacos de cores alternativos ao RGB.
Para isso € necessdrio implementar as equagdes de conversao dos modelos suporta-
dos para o RGB e também disponibilizar novos comandos na interface para que o

usudrio selecione o espago no qual a imagem sera carregada.
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e Melhorar o desempenho através de otimizacdes no grafico 3D. O desempenho das
conversodes dificilmente poderd ser melhorado, pois ele depende da férmula de con-
versdo, que dificilmente serd alterada. Porém, o desempenho dos processos de in-
teracdo com o gréifico 3D pode ser melhorado através de otimiza¢des no codigo do

componente, além daquelas que ja foram feitas.
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