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1 INTRODUCAO

O daltonismo é uma anomalia na percepgdo das cores que estd presente em
cerca de 9% dos individuos (CAMPOS, 2004), porém muitos ndo tem nogdo de sua
deficiéncia, tampouco dos seus niveis, algo importante, pois em sele¢cdes para carreiras
militares e civis tal teste se faz necessario.

Iniciativas no campo na acessibilidade para os daltdnicos também vem sendo
feitas, um exemplo é o World Wide Web Consortium (W3C), consércio internacional
que regulamenta os padrdes para a Web. Em 1999 foi criado por este consércio um
documento que define as recomendagdes para a acessibilidade do conteido da Web
(W3C, 1999). Em sua Recomendacido 2, o W3C define que ao criar contetido para a
Internet, os itens ndo podem ser identificados unicamente pela cor. Ou seja, ao criar
contetido para a web, o desenvolvedor deverd levar em consideracdo a possibilidade de

usudrios com algum nivel de daltonismo acessar o conteido desenvolvido. Porém esta
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regulamentagcdo ndo € seguida por todos, e muito do conteido da web ndo se torna

acessivel aos usuarios daltonicos.

2 OBJETIVOS

Este trabalho visa desenvolver um teste para diagnosticar o nivel de daltonismo
em ambiente web, onde o individuo podera realizar o teste para descobrir seu nivel e os
desenvolvedores da web poderdo anexar aos seus sites para descobrir o perfil de seus
visitantes. Para tal foram estudados os niveis de daltonismo e as técnicas para
diagnostica-los. Foi realizado um levantamento de técnicas computacionais capazes de
auxiliar no diagnéstico do nivel de daltonismo para que entdo viabilizar o seu correto

desenvolvimento.

3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido nas seguintes etapas: Foi realizada uma pesquisa
exploratéria para proporcionar maior familiaridade com o problema e executar um
levantamento dos trabalhos realizados anteriormente sobre assuntos correlatos. Foram
estudados os niveis de daltonismo, as técnicas para diagnosticd-los e as técnicas
computacionais que poderiam ser utilizadas para a elaboracio do modelo
computacional. Apés a primeira etapa foi definido o escopo geral do modelo, com base
nos estudos realizados anteriormente. O modelo foi definido, bem como suas
tecnologias envolvidas, e logo ap6s foi implementado. Com o teste pronto o mesmo foi
refinado e submetido a testes para aprovacdo com usudrios finais. Apds o término do

teste foi elaborado este artigo com o objetivo de comunicar os resultados da pesquisa.

2 DALTONISMO

De acordo com a teoria tricromadtica, a visdo em cores baseia-se nas diferencas
obtidas entre absorcdo de luz dos trés cones de visdo presentes na retina humana, que
representam cada uma das cores: vermelho, azul e verde. Os cones tratam-se de células
fotorreceptoras presentes na retina, que estdo dispostos ao longo do comprimento da
onda com algumas intersec¢des entre eles, como pode ser visto na figura 1. A partir das
intersec¢Oes entre cada um dos cones sdo produzidas as outras cores, utilizando

pigmentos de cada um dos cones utilizados.
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Figura 1: Intersec¢do dos Cones de Visdo

Porém ha casos em que o individuo apresenta deficiéncias em um ou mais
cones, acarretando na impossibilidade de discernir entre algumas cores, causando a
cegueira das cores, ou daltonismo. O daltonismo ¢é defeito genético, recessivo, ligado ao
sexo, onde um ou mais mecanismos dos cones da visdo sdo perdidos (BERNE; LEVY,
2000).

A nomenclatura daltonismo deve-se a Dalton (1798), um quimico e fisico
inglés que possuia tal deficiéncia, e foi o primeiro a descrevé-la. O mesmo admitiu que
0 seu vitreo, um membrana gelatinosa transparente que preenche o globo ocular, estaria
tingido de azul, impossibilitando a passagem da luz vermelha. Desde entao passou a ser
chamada de daltonismo a percep¢ao anormal das cores.

Wright (1957) segmenta as anomalias nos cones de visdo em tricromatas,
dicromatas e monocromatas. Os tricromatas possuem os trés cones, nao necessariamente
em pleno funcionamento, os dicromatas dois cones, € 0s monocromatas por sua vez
possuem apenas um em funcionamento.

O daltonismo é oriundo basicamente de trés tipos de patologias: protanopia,
deuteranopia e tritanopia. A protanopia se origina quando a deficiéncia atinge o cone da
cor vermelha, a deuteranopia quando atinge o cone da cor verde, e a tritanopia, mas

rara, se dd quando atinge o cone da cor azul (KANSKI; MENON, 2003).

3 TESTES DE DALTONISMO
Para o diagndstico do daltonismo existem algumas técnicas baseadas em testes
de visao das cores, como o City University, o Farnsworth D-15 e o teste de Ishihara

(KANSKI; MENON, 2003).



O City University consiste em dez placas, cada uma contendo uma cor central
e mais quatro periféricas, onde o individuo que realiza o teste busca selecionar a cor
periférica que mais se assemelha a cor central. O Farnsworth D-15 € baseado no teste
Farnsworth-Munsell, utilizado para diagnosticar diversos distirbios relacionados as
cores, o Farnsworth D-15 oferece um grupo de 15 cores que devem ser ordenadas
cromaticamente a partir de uma primeira ja estabelecida. De acordo com a sequéncia
ordenada pelo individuo, o diagndstico é fornecido. E o teste de Ishihara, o mais
conhecido. Ele compreende uma sequéncia de 16 placas, cada uma com sua sequéncia
de pontos coloridos dispostos para formar ao centro um ndmero que se pede ao
individuo para identificar. O que possua cegueira das cores conseguird identificar
apenas algumas.

Dentre os testes estudados, o City University mostrou-se pouco usual para o
ambiente web, e o de Ishihara, apesar de ser o mais conhecido e utilizado, demonstrou
uma grande lacuna, pois 0 mesmo ndo contempla resultados relacionados a deficiéncias
com a cor azul. Ja o teste Farnsworth D-15 se apresentou como uma boa opg¢éo, pois
com ele é possivel realizar um teste eficaz, contemplando todos os niveis de daltonismo,
e com recursos dindmicos, ja que o teste apresenta quatro sequéncias de cores (figura 2),

a correta, e uma para cada um dos trés niveis de daltonismo.

4 REDES NEURAIS

Porém, o usudrio ao realizar o teste, é possivel que ao ordenar as cores de
acordo com sua deficiéncia 0 mesmo se equivoque em algum momento, em alguma cor,
0 que impossibilitaria o diagnéstico com o teste Farnsworth D-15. Portanto € necessaria
a intervencdo de técnicas que possam realizar o teste levando em conta uma certa taxa
de erros.

Para tal o uso de redes neurais se mostrou pertinente. Redes neurais sdo
técnicas da inteligéncia artificial bioldgica, que utiliza-se de heuristicas baseadas em
elementos da natureza. As redes neurais sdo utilizadas para resolver problemas de
aproximacdo, predicdo, categorizacdo e otimizagdo baseando-se na simulacdo
matematica dos neurdnios humanos (RUSSEL; NORVIG, 1995).

Existem diversos algoritmos de redes neurais, para cada uma de suas
aplicagdes. Para a necessidade do teste de daltonismo, tornou-se vidvel o uso da rede
neural Perceptron. A Perceptron utiliza um algoritmo do tipo supervisionado, que

resolve problemas de classificacdo de duas classes linearmente separdveis (PALMA



NETO; NICOLETTI, 2005). O mesmo foi utilizado pois tinhamos os quatro padrdes
fornecidos pelo teste Farnsworth D-15, e com a rede seria possivel reconhecer os
padrdes, que ao serem informados pelo usudrio, a rede apresentaria a qual nivel de
daltonismo a sequéncia estaria mais proxima.

A rede Perceptron foi implementada com 15 neurdnios na camada de entrada,
representando cada uma das cores que a rede neural recebe apds o teste finalizado, 4
neurdnios na camada intermedidria representando cada um dos padrdes de sequéncia
dos trés niveis de daltonismo e do padrdo sem anomalia, € um neurdnio na camada de

saida para o resultado do diagnéstico, como ilustrado na figura 3 pela topologia da rede

neural.
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Figura 3: Topologia da Rede Neural

5 RESULTADOS

Ap6s todas as etapas o modelo foi devidamente implementado, onde a rede
neural foi desenvolvida pelo académico Vitor de Souza Gomes ~ de forma modular
para ser adicionada ao teste. O mddulo da rede neural foi desenvolvido para operar
junto ao servidor web e a interface com usudrio desenvolvida para operar localmente no
navegador, utilizando bibliotecas de componentes web para o uso de recursos drag and
drop, que possibilita ao usudrio arrastar e soltar as cores pela interface do teste. A figura

4 exibe a interface do teste com algumas cores ja ordenadas.
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Figura 4: Interface do Teste de Daltonismo

O ao desenvolver o teste, o projeto tinha por finalidade reproduzir fielmente o
teste Farnsworth D-15 em meio computacional. Para tanto foram expostos 16 quadrados
onde sdo colocadas as cores, no primeiro jd existe uma cor, por onde o usudrio devera
seguir, nas demais 0os mesmos permanecem vazios. Abaixo dos quadrados ha uma éarea
com as 15 cores exibidas aleatoriamente para que sejam ordenadas na parte superior.
Apé6s ordenar de acordo com sua visdo, o usudrio deverd clicar no botdo enviar e
aguardar o diagnéstico do seu nivel de daltonismo.

Com o teste implementado, o mesmo foi publicado na internet, e pode ser
acessado pelo seguinte endereco: www.ranierisantos.com/teste/dalt. J4 com o teste
disponivel na internet o projeto foi submetido a testes com individuos que ja tinham
conhecimento de sua deficiéncia ou nao, e foram obtidos resultados positivos.

Portanto com o projeto foi possivel notar a eficicia do teste Farnsworth D-15
para o diagndstico da cegueira das cores em todos seus niveis, e a pertinéncia do uso de

redes neurais para o reconhecimento de padrdes.
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