COLORVIZ: SISTEMA EMBARCADO DE PERCEPCAO DE
CORES E SIMULACAO DE DALTONISMO
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Resumo

O projeto ColorViz desenvolveu um sistema embarcado interativo baseado no
Raspberry Pi Pico W, capaz de identificar cores e simular diferentes tipos de daltonismo
da dicromacia — protanopia, deuteranopia e tritanopia. O sistema utiliza o sensor de cor
TCS34725 e um display OLED conectados via 12C, além de um joystick analdgico para
navegacao entre os modos de simulacdo. A aplicagdo de matrizes de transformagao
fundamentadas em estudos cientificos possibilitou simular a experiéncia visual de
pessoas com deficiéncia na percepcao de cores. A arquitetura dual-core do Raspberry Pi
Pico W foi essencial para otimizar o desempenho, permitindo a separacdo entre a
interface do usudrio e as operagdes de leitura e processamento. O mapeamento das
leituras do sensor a valores de cor de referéncia contribuiu para uma representacao
consistente das tonalidades observadas. Além de validar o uso de sistemas embarcados
para fins educacionais e de conscientizag¢do, o ColorViz reforca a importancia do design
inclusivo, promovendo maior compreensao sobre as deficiéncias visuais relacionadas a
percepcao cromdtica e estimulando o desenvolvimento de tecnologias acessiveis em

diferentes contextos de aprendizado e interagao.
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O presente trabalho foi realizado com o apoio da Softex através do programa

Embarcatech.

Introduciao

A percepcao de cores ¢ um aspecto essencial da experiéncia humana, influenciando
desde a interpretagao de informagdes visuais até a apreciagdo estética do ambiente.
Entretanto, uma parcela significativa da populagdo apresenta algum tipo de deficiéncia
na visdo de cores, condi¢do conhecida como daltonismo. Essa alteracdo afeta a
percepgao do espectro cromatico ¢ pode dificultar tarefas cotidianas, como escolher
roupas, interpretar graficos ou identificar sinais visuais.

Na prética, esses desafios manifestam-se em diversas areas, desde atividades em
laboratérios, que dependem de indicadores colorimétricos, até ao uso de jogos digitais,
cujas mecanicas frequentemente se baseiam em cores. Compreender como individuos
daltonicos enxergam o mundo ¢ um desafio que a tecnologia pode ajudar a superar.

Nesse contexto, o projeto ColorViz foi concebido como uma solu¢do embarcada
e portatil, utilizando o microcontrolador Raspberry Pi Pico W. O sistema integra o
sensor de cor TCS34725, responsavel por capturar as tonalidades de objetos reais, e
uma tela OLED, onde os resultados sdo exibidos em tempo real. Para interacdo do
usuario, foi adicionado um joystick analdgico, que possibilita a navegagdo entre menus
e a selecao de diferentes modos de simulacao. A principal funcionalidade do dispositivo
consiste em identificar cores e simular, de forma aproximada, como essas mesmas cores
seriam vistas por pessoas com os trés tipos mais comuns de dicromacia: Protanopia,
Deuteranopia e Tritanopia.

Além da interface fisica, o projeto incorpora um diferencial importante: a
implementa¢do de um servidor web via protocolo HTTP, hospedado diretamente no
Raspberry Pi Pico W. Essa funcionalidade transforma o microcontrolador em um ponto
de acesso Wi-Fi, permitindo que qualquer dispositivo conectado a rede visualize a
simulacdo de daltonismo em uma pagina web interativa. Assim, o ColorViz ultrapassa a
barreira do hardware dedicado e amplia sua acessibilidade, possibilitando que multiplos
usudrios explorem simultaneamente as transformagdes visuais a partir de navegadores
comuns.

O sistema combina, portanto, duas dimensdes complementares: a experiéncia

direta no dispositivo fisico, com leitura e exibi¢do em tempo real, e o acesso remoto via



web, que amplia as possibilidades de uso educacional, demonstrativo e inclusivo. Essa
abordagem torna o projeto ndo apenas uma ferramenta assistiva para daltonicos, mas
também um recurso didatico.

A utilizacao de simulagdes digitais, como a proposta pelo ColorViz, surge como
uma ferramenta valiosa para aumentar a consciencializacdo sobre o tema e auxiliar
desenvolvedores a identificar ameagas a acessibilidade cromatica desde os estdgios

iniciais de um projeto.

Metodologia

O desenvolvimento do sistema ColorViz foi estruturado em etapas que envolveram
tanto a integracdo de hardware quanto a implementacdo de uma arquitetura de software
otimizada para um microcontrolador de recursos limitados. O objetivo principal foi
construir um protétipo portatil, confiavel e capaz de realizar a leitura de cores e a
simulagdo de daltonismo em tempo real, tanto no display local quanto em uma interface
web acessivel por outros dispositivos. A criagdo de tal ferramenta leva em conta a
experiéncia do usuario, que em sistemas de aprimoramento de cor ¢ frequentemente
avaliada por dimensdes como contraste e naturalidade da cor, para garantir que as
funcionalidades sejam de fato benéficas.

O hardware do sistema foi composto por quatro elementos principais: o Raspberry
Pi Pico W, o sensor de cor TCS34725, o display OLED SSD1306 e um modulo joystick
analogico. Adicionalmente, foi incluido um botdo externo para funcdes
complementares. A montagem foi realizada sobre a plataforma BitDogLab, que facilitou

a prototipagem por ja integrar parte dos componentes e permitir conexdes organizadas.

e Microcontrolador Raspberry Pi Pico W: escolhido por sua combinag¢do de baixo
custo, conectividade Wi-Fi integrada e arquitetura dual-core ARM Cortex-MO+. Ele
foi responsavel por orquestrar todas as operagoes, desde a aquisi¢ao de dados até a
comunica¢ao com O USuario.

e Sensor de cor TCS34725: conectado ao barramento 12CO0, foi responséavel por
capturar os valores de intensidade luminosa nos canais vermelho, verde, azul e
claro. Seu filtro interno de bloqueio de infravermelho garantiu maior precisdo nas

medic¢des.



e Display OLED SSD1306: conectado ao barramento 12C1, exibiu as informagdes de
forma clara e em tempo real. A separacdo em barramentos distintos para sensor e
display foi adotada para evitar conflitos de comunicacao e reduzir laténcias.

e Joystick analdgico: utilizado como dispositivo de entrada, permitiu ao usudrio
navegar pelos menus do sistema. O eixo vertical (VRY) foi conectado a uma porta
ADC (GPIO 26), enquanto o botao central (SW) foi ligado a uma porta GPIO
(GPIO 22).

e Botdo externo adicional: conectado ao GPIO 5, serviu como botdo de retorno ou

fungdo auxiliar, utilizando rotina de debounce para evitar leituras incorretas.

Na arquitetura de software o firmware do ColorViz foi projetado para aproveitar a
arquitetura dual-core do RP2040. Essa divisao permitiu separar as tarefas criticas de
interagdo do usuario das rotinas mais intensivas, como a configuracdo de rede e o
processamento das simulagdes. Essa divisdo multicore foi essencial para evitar gargalos,
garantindo que a interface permanecesse responsiva mesmo durante o processamento
das requisi¢des web.

e Nucleo 0 — Interface do Usudrio (UI): responséavel por ler continuamente o joystick
e os botdes, interpretar os comandos e atualizar o display OLED. Essa separagdo
garantiu uma navegac¢ao fluida, sem atrasos na exibi¢ao das informacdes.

e Nicleo 1 — Conectividade e Processamento Web: encarregado da configuracao do
ponto de acesso Wi-Fi (Access Point), da manuten¢do da rede e da gestdo da
interface web. Nesse nticleo também foi implementada a comunicagao via HTTP,

que permitiu disponibilizar uma péagina acessivel a partir de navegadores comuns.

O Processamento e Simulac¢do de Daltonismo acontecia da seguinte forma: a leitura
inicial do sensor fornecia valores RGB brutos, que eram normalizados e calibrados para
reduzir variagdes causadas pela iluminacdo ambiente. Em seguida, esses valores eram
comparados a uma base de dados de cores perceptivas, criada para aproximar os
resultados da experiéncia humana. Essa base garantiu maior realismo, ja que a visdo de
cor humana nao depende apenas da intensidade luminosa medida pelo sensor. Apos a
identificacdo da cor, os valores calibrados eram submetidos ao algoritmo de simulagao
baseado no modelo de Brettel, Viénot e Mollon (1997). O processo envolveu trés

etapas:



e Conversdao dos valores do espaco RGB para o espaco LMS, que representa a
resposta dos trés tipos de cones da retina humana.

e Aplicagdo de transformagdes matriciais especificas para cada tipo de dicromacia:
Protanopia: auséncia dos cones sensiveis ao vermelho (L). Deuteranopia: auséncia
dos cones sensiveis ao verde (M). Tritanopia: auséncia dos cones sensiveis ao azul
(S).

e Reconversao dos valores para o espago RGB, resultando em uma simulagdo

proxima da percepgao de um individuo com deficiéncia visual em cores.

Esses resultados eram entdo exibidos no display OLED e enviados para a pagina
web, permitindo a visualizagcdo em dispositivos conectados ao ponto de acesso.

Durante a implementac¢do, alguns obstaculos foram enfrentados: Discrepancia entre
leitura do sensor e percep¢ao humana: solucionada com a criacdo da base de dados
calibrada. Calibracdo e normalizagdo: necessarias para tornar as leituras consistentes
sob diferentes condigdes de iluminagdo. Gestdo multicore: exigiu estratégias de
sincronizagdo para que as rotinas de rede nao interferissem na interface do usuério.
Limitacdes de hardware: o Pico W possui memoria restrita, o que demandou codigo
otimizado para lidar com a interface web sem comprometer a fluidez da UI. Obstaculos
esses que foram superados.

Assim sendo, o fluxo de funcionamento do sistema se inicia com a inicializagdo dos
periféricos e configuracdo do ponto de acesso Wi-Fi. Em seguida, os dois niicleos
assumem suas funcdes: o Nucleo 0 gerencia a interagdo com o usudrio por meio do
joystick e do display, enquanto o Nucleo 1 mantém o ponto de acesso e a interface web
ativa. Paralelamente, os dados de cor sdo continuamente capturados pelo sensor,
processados e exibidos tanto na tela OLED quanto na pagina web. O usudrio pode
alternar, a qualquer momento, entre os modos de simulacdo de daltonismo,
experimentando de forma interativa como diferentes defici€éncias alteram a percepgao

cromatica.

Resultados e Discussao
O desenvolvimento do projeto culminou num prototipo funcional capaz de
realizar a leitura, identificacdo e simulagcdo de cores em tempo real. Os resultados

demonstram a viabilidade da metodologia empregada.



A capacidade do sistema em perceber e identificar cores foi validada com
sucesso. A implementacdo de rotinas de calibragdo e a estratégia de associar a leitura do
sensor a um valor RGB "ideal" foram cruciais para mitigar as discrepancias entre a
detecao do hardware e a percepcdo humana, um dos principais desafios do projeto. A

Figura 1 ilustra o dispositivo em funcionamento, realizando a leitura de uma cor.

Figura 1 — Leitura do sensor de cor

<

Rosa Choque

Fonte: Autoria propria, 2025.

Os algoritmos de simulacdo de daltonismo (Protanopia, Deuteranopia e
Tritanopia) foram aplicados com sucesso. A interface web, gerida pelo Nucleo 1 do
microcontrolador, demonstrou ser uma forma eficaz de visualizar os resultados da
simula¢do. A Figura 2 apresenta a interface web exibindo a cor roxa como seria

percebida por um individuo com Tritanopia.
Figura 2 — Interface web de simulacio

Colorviz: Simulagao de Daltonismo

Modo de visualizacao: Tritanopia

Cor |dentificada: roxo

RGB: (114, 0, 0)

Fonte: Autoria propria, 2025.

A arquitetura multi-core garantiu uma interface de usudrio responsiva e intuitiva
no display OLED, permitindo uma navegacdo fluida entre os modos de simulacdo,
enquanto as operagoes de rede ocorriam em paralelo sem comprometer o desempenho.
O sistema demonstrou ser uma ferramenta robusta, alcangando os seus objetivos ao

combinar um hardware eficiente com uma arquitetura de software inteligente.

Conclusao
O projeto ColorViz atingiu com €xito os seus objetivos, resultando num sistema

embarcado funcional que identifica cores e simula a percepcao visual de individuos com



daltonismo. A arquitetura dual-core do Raspberry Pi Pico W foi fundamental para
otimizar o desempenho, separando a interface do usudrio das operagdes de rede. A
estratégia de mapear as leituras do sensor a valores de cor "ideais" garantiu que a
simulagdo fosse aplicada sobre uma base cromatica fiel a percep¢ao humana, superando
um dos principais desafios técnicos.

O ColorViz nao apenas valida a aplicacdo de sistemas embarcados para esta
finalidade, mas também se afirma como uma ferramenta educacional e de
conscientizagdo, representando um passo importante na criacdo de tecnologias
assistivas. Este trabalho alinha-se a crescente necessidade de introduzir o conceito de
design universal em diversas areas, incluindo campos altamente especializados como a
endoscopia, onde a correta visualizagdo de cores € crucial para a seguranga e eficacia
dos procedimentos (OHNO et al., 2025). Assim, o projeto refor¢a a importancia de
desenvolver solugdes que garantam a acessibilidade para todos os profissionais e

usuarios.
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