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Abstract. Color selection is one of several abilities necessary for architectural design.
This study presents a web-based JavaScript application capable of foreseeing a color
scheme combination that matches a client’s choice pattern based on previous choices
made by them. It uses linear regression and Adapted Artificial Neural Network (ANN) for
color and shade selection. First, it estimates users’ choice patterns through least mean
squares and applies that in the generation of other patterns. It then considers the least
square means through a weight factor for the training stage. This study presents the
validation of the first process and the correlation between the application’s estimated
results and users’ color match expectations. 81.9% of participants found estimated
responses to be similar or very similar to the choices they would make; 88% found usage
intuitive or very intuitive, and 88.6% agrees the application has some utility to their
professional life.

Keywords: Color, Linear Regression, Information System, Usability analysis,
Moodboard

1 Introducao

A escolha de cores na arquitetura € uma tarefa complexa. Existem aspectos
diversos envolvidos tanto na aplicacdo da cor em superficies externas de
edificacdes quanto em ambientes internos. Tais aspectos se referem as
percepcdes fisiologicas, parametros culturais e simbolicos e caracteristicas
fisicas da cor.
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Silveira (2015) aborda o estudo e a aplicacdo da cor relacionados aos
aspectos culturais e simbdlicos como algo complexo, principalmente porque os
profissionais que elaboram tais estudos também estéo inseridos na constru¢ao
cultural simbdlica. Para a autora, é preciso estudar o significado das cores,
para aplicagdo em projetos, com objetivo de separar o que é construgao
cultural coletiva do que € construcdo cultural individual. Assim torna-se
possivel ter uma visdo externa, evitando considerar o gosto pessoal na
designacéo da cor no projeto.

Para Nunes et al (2020), a percepcao das cores vai além da capacidade
fisiolégica ou fisica e tem como principal fator a associa¢cdo ao comportamento
humano. Tais comportamentos tém a ver com as estruturas neurais
relacionadas a emocdo. As autoras apontam para uma relacdo entre os
processos emocionais e a capacidade de concentracdo diante de estimulos
cromaticos.

A relagéo da aplicacdo da cor na arquitetura e seu resultado esperado pode
ser estreita, porém néo € simples nem trivial. Nem sempre o que se prefere é
o que efetivamente se escolhe. Além disso, é mais facil comparar op¢des do
gue explicitar o processo de escolha. Este processo se torna ainda mais
complexo quando a escolha é mediada por um agente externo. Em arquitetura,
o arquiteto é encarregado de fazer escolhas que irdo refletir, ao menos em
parte, o gosto do cliente, mas nem sempre o gosto do cliente € evidente,
mesmo quando este busca expressa-lo explicitamente. Por vezes, este
processo pode ser lapidado por reuniées de entregas intermediarias na qual o
projetista apresenta uma proposta que podera agradar ao cliente, e avalia o
sucesso desta proposta pela reacdo do mesmo.

Um sistema de sele¢cdo de cores pode deixar explicito preferéncias
implicitas do cliente, facilitando o trabalho do projetista em propor alternativas
gue irdo atender as demandas do cliente, sem que este precise ser repetidas
vezes consultado. A possibilidade de verificar se uma escolha de combinacéo
de cores esta de acordo com a preferéncia implicita do cliente permite agilidade
no processo de projeto, redugéo do trabalho de geragéo de alternativas e
retrabalhos de adequacéo.

Neste sentido, o uso de conceitos matematicos de probabilidade e previsao
pode viabilizar tal possibilidade.

1.1 Probabilidade

A observacdo de fenbmenos e suposi¢cdes adequadas pode caracterizar um
método para criagdo de modelos tedricos capazes de reproduzir distribuicdo
de frequéncias.
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Segundo Correa (2003), os fenbmenos aleatérios podem ser explicados
com a adocao de modelos matematicos probabilisticos.

O método das probabilidades sé tem sentido em um contexto de
amostragem, cujo objeto deve ser o conjunto dos resultados possiveis em um
experimento que considera incertezas antes das observacfes (CORREA,
2003).

Neste contexto, considera-se a correlacéo (relacéo entre duas variaveis) de
certo modo importante na construgcdo de um processo onde se leva em
consideracgéo as estimativas. Correa (2003) descreve correlacdo linear como
sendo uma linha de tendéncia ou uma linha média, onde um conjunto de
variaveis (distribuicdo de pontos) tendem a formar uma linha reta expressando
uma predisposicdo. Essa reta chama-se reta de regressédo. Desta forma, a
regresséo pode ser linear ou néo linear.

Regresséo linear € o nome dado ao modelo matematico onde ha uma Unica
variavel dependente 'y’ que depende de ‘k’ variaveis independentes (ex.: x1,
X2, x3, ... xk). Este modelo é utilizado para inferir dados a partir de um conjunto
de respostas de exemplo conhecidas (MONTGOMERY, 2013). Desta forma,
modelos de regressdo podem ser aplicados para prever saidas a entradas
especificas.

Por outro lado, a previsdo de fendbmenos ou de ocorréncias, assim como a
previsdo de escolhas pessoais, pode ser feita através de uma rede neural
artificial.

1.2 Neuronio Artificial

Desde a década de 40 com o modelo matematico do neurdnio bioldgico de
McCulloch e Pitts (1943), busca-se modelar a maneira como o cérebro realiza
uma determinada tarefa. O trabalho foi desenvolvido por Rosenblatt (1958) que
propds uma topologia que denominou de percéptron e que poderia ser
organizada em duas camadas de neurdnios denominados MLP (Multi Layer
Perceptron) ampliando os trabalhos em redes neurais até 1969 quando Minsky
e Papert (1988) apontaram limitacdes ao modelo, o que resultou em
desinteresse no campo até a década de 80. Em 1982, Hopfield revigora o
interesse no campo que tem aumentado exponencialmente desde entdo com
0s avancos na capacidade de processamento e acessibilidade de
computadores pessoais.

Atualmente é possivel classificar redes neurais artificiais (RNA) em trés
categorias: redes alimentadas adiante com camada Unica, redes alimentadas
diretamente com multiplas camadas e redes recorrentes (FLECK et al., 2016).
Redes neurais artificiais sdo caracterizadas por adquirir o conhecimento a
partir de um processo de aprendizagem e por utilizar forcas de conexdes
(pesos sindpticos) entre neurbnios para armazenar o conhecimento adquirido.
O aprendizado acontece a medida que a rede € estimulada pelo ambiente
(imput), ela entéo faz ajustes aos pesos sinapticos por processos interativos e
atinge uma solucéo a determinado problema (output). O treinamento da rede
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pode entéo ser definido como o ajuste dos pesos sinapticos para que o vetor
de saida coincida com o valor desejado para cada vetor de entrada. (FLECK
et al., 2016).

Pode-se ainda diferenciar as RNAs em funcdo do tipo de aprendizado,
podendo ser supervisionado ou ndo supervisionado. No treinamento
supervisionado um supervisor externo fornece a saida desejada a cada
entrada da base de dados de treinamento, permitindo a rede comparar sua
previsdo com a saida fornecida e identificando o erro referente a cada
resposta. Os pesos sinapticos séo entéo ajustados de forma a minimizar o erro.
Ja no treinamento néo supervisionado ndo ha acompanhamento do processo
de aprendizagem por um supervisor externo, de forma que cabe a RNA
encontrar algum tipo de correlagéo ou redundancia nos dados de entrada.

1.3 Objetivo da pesquisa

Este trabalho prop8e uma interface que busca identificar a preferéncia do
usuario por determinadas combinacdes de cores a partir da avaliacdo de trés
combinacdes prévias. Feitas as avaliagBes, dada uma determinada cor, o
algoritmo pretende prever, através de regresséao linear, a combinacéo de cor
gue agradara ao usuario.

Alguns métodos de escolha de cores ja existem e estdo disponiveis,
principalmente na internet em formato de aplicativos web-based.

Entre alguns dos aplicativos citados estdo o Canvy, o Pintura Virtual, da
empresa Suvinil e o Simulador de ambientes, da empresa Renner. Cada um
conta com métodos proprios que convergem para resultados similares, onde o
objetivo é encontrar a combinac&o de cores que mais agrade o USUario.

A utilizacdo dos aplicativos existentes esta baseada na escolha de uma
grande variedade de cores ofertada durante o processo de interacdo. E
possivel extrair, em alguns casos, uma paleta de cores de uma imagem para
ser utilizada como referéncia. Existe interatividade no uso e, ha maioria dos
casos, os aplicativos sdo intuitivos. Entretanto, ndo foram encontrados
similares que utilizem técnica relacionada a aprendizagem de maquina para
fornecer respostas ao usuario.

2 Materiais e Métodos

O aplicativo criado nesta pesquisa permite a realizacdo de simulacdes
computacionais para auxiliar na escolha de combina¢gbes de cores. Este
processo ¢ feito, normalmente, de maneira manual e intuitiva, baseado em uma
pratica de escolha a partir de amostras.

Pode-se afirmar que a selecdo de combinagfes pertinentes realizada de
maneira empirica fornece resultados adequados ou inadequados. O fator
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subjetivo estd presente nesta pratica e isto gera dificuldade para se obter
padrdes de combinacgbes pré estabelecidas.

A definicdo de padrdes dificilmente poderia ser feita a partir de analises de
catalogos ou por combinagfes excludentes. Cada profissional que precisa
definir combinacdes de cores tera sua ideia de adequac¢do. Nao ha um padrao
gue atenda a todos.

Por haver essa particularidade subjetiva, elaborou-se uma metodologia
objetivando reduzir a diferenca entre disparidade de gostos e padrdes
preestabelecidos. A deducdo da combinacdo mais adequada para certa
situacdo deve estar relacionada as referéncias do proponente, € ndo a um
arquétipo existente. Por isso propde-se a elaboragdo de um sistema de
informacéo que utiliza aprendizagem de padrdo de combinacgfes de cores de
acordo com escolhas prévias.

2.1 Requisitos do Sistema

O sistema a ser elaborado deve ter a capacidade de se adaptar as experiéncias
anteriores do usuario a fim de aprender padrdes e sugerir respostas a partir
desses padrdes.

Assim a elaboracéo do aplicativo foi dividida em etapas. Primeiramente foi
estruturado o sistema de aprendizagem baseado em Regresséo Linear (RL).
Este sistema permite realizar um treinamento prévio, uma gravacao de padréo
e a proposicao de respostas. Apés a criacao do sistema RL propds-se um outro
sistema baseado em Redes Neurais Artificiais Adaptadas (RNAA). Este
sistema pressupde a modelagem de um Perceptron considerando pesos no
treinamento e oferecimento de respostas baseadas também nas informagdes
prévias prestadas durante a fase de treinamento.

Como principais requisitos, entende-se que o sistema deva ter carater
intuitivo no uso, de modo a estimular a permanéncia do usuério na realizagao
de simulagBes completas. Outro requisito foi o uso de imagem ilustrativa de um
ambiente onde se vé as cores escolhidas em tempo real, para que as
simula¢des facam sentido para o usuario, ao invés de apresentar apenas as
cores sem contexto de utilizacao.

2.2 Elaboracéo do Sistema

O aplicativo web-based foi desenvolvido em HTML e JavaScript. A interface
(Figura 1) foi projetada em aba Unica para ser simples e direcionar direto para
realizacdo de simulacdes. Foi criado um elemento canvas HTML onde
renderiza a imagem de um ambiente interno com as cores a serem simuladas.
Foi também inserido um campo com instrucdes relacionadas a utilizacédo do
simulador.
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[ALEATORIO 1 | [ ALEATORIO 2 | CJInverte
1-COR 1- CONTRASTE 2- NOTA (DE 0 A 10)
e— (23 |ermelho | | S— g [317  Lermelho | (8
— [245 pverde — (217  erde
— 8(227  |azul —— 8[13% _joul
3- TREINAMENTO 4-NOVA COR
GRAVA PADRAD — R[146  jermelho
RA || REINICIA +244,008008 — G175 verde
T - e —f B[101  Jazul

INSTRUGOES

Este aplicativo busca auxiliar na escolha de uma cor de contraste a uma cor inicial.
Para Isto, primeiro vocé deve avaliar algumas combinagBes, para ele propor novas
combiragdes a vocé, Para utiliza-lo:

AVALIACAD

Apés usar o aplicative, avalie sua

experiéncia respondendo ao questionario.

530 apenas quatro questdes
U0,

1- Escolha uma combinagdo de cares clicando quantas vezes quiser em um dos
dols botBes ALEATORIO 1 (mostra contrastes IIvres) ou ALEATORIO 2 (contrastes
de cores com tonalidades similares). Vocé também pode deslizar os sliders na
calxa 1-COR efou 1-CONTRASTE para escolher uma combinago especifica. No
padro ALEATORIO 2, a parede do funda & sempre mais escura, mas vocé pode
marcar “inverte” para fazer ela ser a mais clara (ATENCEO: se fizer isso,faga
toda 2 simulagio com "Inverte" marcado OU toda com "Inverte” desmarcado).

2-Dé uma NOTA de 0 a 10 para a combinagio de cores na caixa 2- NOTA.

3- Clique uma vez no botio GRAVA PADRAO na caixa 3- TREINAMENTO,
*Aparecerd a confirmagio da gravacio.

4- Repita os passos (do 1 ao 3) por 3 vezes,

- Deslize o5 sliders na caixa 4- NOVA COR ou clique nas cores para ver o
resultado da combinagdo apés o aplicativo “aprender” o padrdo de sua preferéncia.

Figura 1. Interface do aplicativo. Fonte: Autores, 2021.

A parte logica foi implementada em JavaScript, sem bibliotecas ou
frameworks. A aplicacdo da Regresséo Linear foi feita a partir das equacdes
(1), (2) e (3) considerando o método dos minimos quadrados

b=—— (1)

a=Y—-bX (2)

onde Y e X sdo as médias para Y e X, respectivamente, n € o nimero de
elementos (para o aplicativo desta pesquisa considera-se n = 3, pois foram
propostas 3 fases de treinamento na qual constroem-se 3 vezes a cor e 3 vezes
0 contraste); e

Y=a+bX 3)
onde Y é o valor esperado de Y para cada valor de X.

Assim foi possivel definir que os valores X seriam a cor e os valores Y o
contraste a ser encontrado. Como um tipo de definicdo de cores em HTML
pode ser por RGB (Red, Green e Blue), entdo toda a construcéo das cores foi
decomposta em componentes RGB. A equacao da RL foi aplicada a cada
componente de contraste e a cada componente de cor durante o treinamento,
e somente para componentes de contraste apds o treinamento, uma vez que
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as componentes das cores, na etapa de sugestdo de novos contrastes, sdo
escolhidas pelo usuario.

Na etapa de treinamento, o usuario informa trés combinac¢des de cores que
Ihe agradam e atribui uma nota para cada uma das combinacdes. O sistema
entdo grava as combinac¢des montando um gradiente de posi¢des X e Y. Apds
o gradiente estar formado, tem-se a reta que melhor descreve as combinac¢des
prévias.

ApOs o treinamento, o usudrio é conduzido a escolha de uma nova cor para
gue o sistema ofereca o contraste que melhor se adeque em relacdo as
escolhas prévias. Isso € feito com a aplicagédo da fungdo que procura o valor
de Y (cor de contraste) em fun¢do da reta construida. O valor de Y ser4 o mais
proximo da reta, sugerindo, em condi¢des normais de uso do sistema, a opgao
gue mais se parece com aguelas apresentadas no treinamento e que,
supostamente, agradaram ao usuario.

Além da estratégia de Regressao Linear adotada, foi considerado um outro
sistema baseado na logica do neurdnio artificial.

Apesar da etapa de testes de utilizacdo ser conduzida no aplicativo sem
esta opcdo, uma versdo alternativa do aplicativo contemplou esta
sistematizagéo para fins de comparar os resultados com aqueles obtidos no
método RL.

O método foi denominado, nesta pesquisa, de RNAA, ou Rede Neural
Artificial Adaptada. A implementacdo considerou a modelagem de um
Perceptron simples, com apenas uma camada, conforme a figura 2.

Limiar de
— ativacao

X ) (W

potencial
de ativacao
VT !

/)

N

N
wepwl = (D) = [e]l=y
{ / ! -

)(1::>.w1 /

N saida
T _ fungdo de
combinador  atjvacso

entradas peSos

Figura 2. Neur6nio artificial - Perceptron implementado na pesquisa. Fonte: Autores,
2021.

Na implementacéo, foram consideradas 3 entradas (x), uma para cada etapa
do treinamento. Para os pesos, foram consideradas as notas atribuidas as
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combinacgdes de cores das cenas pelo usuario em cada etapa também. Com
isso obteve-se um conjunto de 3 médias ponderadas. Esses valores foram
decompostos na l6gica RGB de constituicao de cores, como no sistema RL.

As etapas de treinamento, deste modelo, foram realizadas da mesma
maneira do sistema RL, em que o usuario escolheu trés combinacdes de cores
gue lhe agradou. O viés ou limiar de ativacdo, tradicional de um neurdnio
artificial, foi desconsiderado devido ao fato de o treinamento levar em conta
apenas as escolhas do usuario e ndo outras opg¢des que este ndo conheca.
Por outro lado, sabe-se que um Perceptron pode melhorar a aprendizagem a
medida em que se manipulem 0s pesos e vieses para que sejam produzidas
saidas mais préximas do esperado. Nesse sentido, no método proposto, a
propria escolha da combinagdo, associada a nota emitida para essa
combinacéo produzird um viés que se aproxime do gosto do usudrio. Assim,
para cada gravacao de padrao de combinacao que lhe agrade, sera gerado o
viés que ajudara na definicdo da cor de contraste de seu gosto apés o
treinamento.

Como consequéncia tem-se uma equacdo simples, que considera a
decomposicdo das cores em RGB e os pesos das notas. Esses pesos séo
incluidos nas diferengas entre os componentes RGB de cada cor e de cada
contraste gravados durante o treinamento. O resultado desse processo ndo
pode ser testado ou verificado neste estudo, ficando como tema para proximas
etapas da pesquisa.

2.3 Testes de Utilizacéo

O aplicativo foi testado, entre 1 e 8 de junho de 2021, por 45 alunos entre o
segundo e nono semestre de um curso de Arquitetura e Urbanismo. O objetivo
foi medir a adequacéo das previsdes do algoritmo implementado. Os alunos
assistiram a uma demonstracdo do uso do aplicativo, onde se explicou o
processo de avaliacéo e registro das trés combinacdes de cores iniciais. Os
alunos entédo passaram a utilizar o aplicativo livremente. Apos a utilizacdo, os
alunos responderam a um pequeno questionario composto das seguintes
perguntas:

1. Vocé conseguiu utilizar o aplicativo? (sim / ndo)

2. Usar o aplicativo foi (confuso / intuitivo)

3. O aplicativo esta oferecendo respostas a novas cores (diferentes do
gue eu escolheria / similares ao que eu escolheria)

4. Vocé vé utlidade no uso do aplicativo na sua vida profissional?
(nenhuma / muita).

A primeira questao era binaria, ao passo que as outras trés questdes eram

de diferencial seméntico, com escalas lineares de 10 pontos. Para facilitar o
entendimento das respostas, estas foram convertidas e recodificadas da
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seguinte forma: valores 1 e 2 para Muito Negativo; 3 e 4 para Negativo, 5 para
Pouco Negativo, 6 para Pouco Positivo, 7 e 8 para Positivo e 9 e 10 para Muito
Positivo. Desta forma, a questao ‘Usar o aplicativo foi’ ficou codificada como
Muito Confuso (1, 2); Confuso (3, 4); Pouco Confuso (5); Pouco Intuitivo (6);
Intuitivo (7, 8) e Muito Intuitivo (9, 10). A questéo 3 foi recodificada da mesma
forma, mas a questdo 4, por conter a expressdéo Nenhuma em seu lado
negativo, foi recodificada como Nenhuma Utilidade (1 a 5); Alguma Utilidade
(6), tem utilidade (7, 8) e muita utilidade (9, 10).

3 Resultados

Dos 45 respondentes, apenas 1 (2,2%) afirmou ndo conseguir utilizar o
aplicativo. Em relagéo a usabilidade, 53% achou o aplicativo muito intuitivo e
35% o acharam intuitivo. Trés respondentes (6,6%) acharam o uso confuso ou
muito confuso, um respondente achou pouco intuitivo e outro pouco confuso
(Figura 3).

Utilizar o aplicativo foi:

Intuitivo 16
Muito Intuitivo 24
Muito Confuso 2
Um Pouco Intuitivo 1
Confuso 1
Um Pouco Confuso 1
0 5 10 15 20 25

Numero de Respondentes

Figura 3. Respostas a pergunta “Usar o aplicativo foi intuitivo ou confuso?”. Fonte:
Autores, 2021.

Em relacdo a correspondéncia entre as escolhas do usuario e a previsdo do
aplicativo, 45,5% dos participantes acharam que as respostas do aplicativo
foram muito similar as escolhas de combinacdo de cores que eles fariam,
36,4% responderam que é similar ao que escolheriam, 11,4% disseram que
era um pouco similar as combinacfes que escolheriam, 6,8% disseram que
era um pouco diferente do que fariam. Ninguém respondeu que a previsdo do
aplicativo era diferente ou muito diferente do que escolheriam (Figura 4).
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O APP oferece respostas:

Muito similar ao que eu escolheria
Similar ao que eu escolheria
Um pouco similar ao que eu escolheria

Um pouco diferentes do que eu escolheria

0 5 10 15 20

N Respondentes

Figura 4. Respostas a pergunta “O aplicativo esta oferecendo respostas diferentes
ou similares as que eu escolheria?". Fonte: Autores, 2021.

Em relacéo a utilidade do aplicativo, 56,8% julgaram que o aplicativo tem
muita utilidade para sua vida profissional, 31,8% que tem utilidade, 4,5% que
tem alguma utilidade e 6,8% que nao tém nenhuma utilidade para sua vida
profissional (Figura 5).

Utilidade na sua vida profissional?

Tem Muita Utilidade
Tem Utilidade

Nenhuma utilidade

Alguma Utilidade 2
0 5 10 15 20 25

N Respondentes

Figura 5. Respostas a pergunta “Vocé vé utilidade no uso do aplicativo na sua vida
profissional?”. Fonte: Autores, 2021.
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4 Discussao

A equacéo de regressao linear foi capaz de estimar a escolha dos usuarios, no
teste de utllizagdo, de forma altamente satisfatoria, com 81,9% dos
participantes afirmando que as previs6es do aplicativo eram muito similares ou
similares as escolhas que eles mesmos fariam.

Além disso, a interface do aplicativo, embora relativamente simples, foi
percebida como muito intuitiva ou intuitiva por 88% dos participantes e 88,7%
dos patrticipantes julgaram que o aplicativo teria utilidade ou muita utilidade em
sua vida profissional.

Validada a estimativa por regressao linear, espera-se estruturar o aplicativo
para estimar a combinacdo de cores a partir das cores predominantes em
imagens de referéncia fornecidas pelo usuério, utilizando RNA para estimar a
preferéncia do usuario sem que este precise expressa-la conscientemente. Tal
ferramenta ira permitir ao projetista propor combinacdes de cor e contraste que
atendam as preferéncias do cliente, independentemente do padrédo de sele¢céo
inerente do arquiteto.

O aplicativo apresentado funciona em browsers, ou seja, pode ser
disponibilizado na web. Esse aspecto possibilita a coleta de uma série de
dados, tanto de uso quanto de resultados de simulacbes. Esses resultados
podem, para futuras pesquisas, retroalimentar uma RNA tornando-a capaz de
realizar previsdes mais sofisticadas acerca das escolhas de usuarios.
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