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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicacéo
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capitulos, conhecimentos tecnolégicos
eaplicados as Ciéncias Exatas.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas traz uma variedade de artigos alinhados
com a producéo de conhecimento na area de Matematica, ao tratar de temas como
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade
cerebral e o ensino da matematica e sua contribuicdo no desenvolvimento da
consciéncia ambiental de estudantes. Na area da Mecéanica traz trabalhos relacionados
com uso do sensor de vibragcao piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta
para avaliar a conservacao de casas e prédios qualificados como historicos ou com
valor cultural a sociedade. Estudos de adi¢cdo de nanotubos de carbono no concreto
convencional também sédo abordados. Na area de Agronomia sdao abordados temas
inovadores como a identificagdo de doengas com técnicas de visdo computacional,
emprego da técnica de espectroscopia e a calibragdo por regressao linear multipla na
determinacdo de misturas com 6leos vegetais de oliva, entre outros temas.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos nas
Ciéncias Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim,
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica, Matematica, Mecéanica
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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CAPITULO 20

QUANTIFICACAO DE PARTICULAS POR

ESPALHAMENTO DE LUZ E

DETERMINACAO DA COR DE AGUAS

David Antonio Brum Siepmann
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RESUMO: Aqualidade da agua estarelacionada
diretamente com indicadores como a turbidez
e a cor. Define-se turbidez como a quantidade
de particulas e nanoparticulas suspensas na
amostra que sado quantificada pela Unidade

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI

Nefelométrica de Turbidez (NTU). O processo
de nefelometria refere-se a incidéncia de um
feixe de radiacdo em uma amostra e a medida
da intensidade da radiacado espalhada em um
angulo de 90° em relacéo ao feixe incidente. A
cor esta associada a presenca de substancias
dissolvidas na agua e a sua determinacéo
usualmente é feita por comparacdo visual
com solucgdes de cloroplatinato de cobalto ou
com padrbes que se assemelham a cor. Neste
trabalho relaciona-se niveis de turbidez com
imagens do perfil de espalhamento da luz em
diferentes comprimentos de onda para verificar
a relacao entre a luz espalhada com o tamanho
de particulas presentes na amostra. Analisando
as componentes de cores em um sistema como
RGB, CMYK ou YCbCr é possivel obter um
parametro caracteristico para cada componente
da imagem e relaciona-lo com niveis de
turbidez. Verificou-se que a utilizacdo de
imagens digitais permite a redu¢ao dos custos
em analises, mantendo resultados satisfatorios
em determinados niveis de precisdo, sendo um
processo viavel para determinacéo da turbidez
e cor da agua em locais com infraestrutura

deficiente.
PALAVRAS-CHAVE: Turbidimetro;
Colorimetro; Baixo custo; Processamento

digital de imagens.

ABSTRACT: Water quality is directly related to
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indicators such as turbidity and color. Turbidity is defined as the amount of particles
and nanoparticles suspended in the sample that are quantified by the Nephelometric
Turbidity Unit (NTU). The nephelometry process refers to the incidence of a beam of
radiation in a sample and the measurement of the intensity of the radiation scattered at
an angle of 90° to the incident beam. Color is associated with the presence of dissolved
substances in the water and their determination is usually made by visual comparison
with solutions of cobalt chloroplatinate or with patterns that resemble the color. In this
work, turbidity levels with light scattering profile images at different wavelengths are
related to verify the relationship between scattered light and the size of particles present
in the sample. By analyzing the color components in a system such as RGB, CMYK or
YCDbCr it is possible to obtain a characteristic feature for each component of the image
and relate it to turbidity levels. It was verified that the use of digital images allows the
reduction of the costs in analyzes, maintaining satisfactory results in certain levels of
precision, being a viable process for determining the turbidity and color of the water in
places with deficient infrastructure.

KEYWORDS: Turbidimeter; Colorimeter; Low cost; Digital Image Processing.

11 INTRODUCAO

A andlise da agua € muito importante para melhorar a saude e a qualidade
de vida das pessoas. A transmissdo de doencas pode ocorrer facilmente caso nao
haja um tratamento adequado no processo de captacao e distribuicdo de agua. A
auséncia de infraestrutura adequada ao tratamento ou problemas no sistema de
distribuicao podem afetar a qualidade da agua fornecida ao consumidor. Assumindo
gue a agua esteja incolor, a turbidez indica a preseng¢a de matéria em suspensao como
argila, lodo, matéria organica e/ou inorgéanica finamente dividida, plancton e outros
organismos microscopicos que causam o espalhamento e/ou absor¢céo da radiagcéo
(Heller e Padua, 2006, p. 193-194). A turbidez é um parametro internacionalmente
aceito para monitoramento da qualidade de agua que € importante para producéo de
produtos destinados ao consumo humano e em muitos processos de manufaturas.
Para a producdo de agua potavel, particulas e material coloidal em aguas turvas
podem inviabilizar processos de desinfeccéo por radiagao ultravioleta, abrigar micro-
organismos patdgenos e reduzir o poder oxidante de agentes desinfetantes ou consumir
0 agente em reacdes que levam a formacéo de produtos toxicos (Kelley et al., 2014).
Outra avaliacao pode ser feita de acordo com a cor da agua, que pode ser alterada
devido a presenca de matéria organica ou de ferro e outros metais. A ocorréncia de cor
pode ser resultado de algum processo natural ou devido a contaminacéao por residuos
industriais (Heller e Padua, 2006, p. 193-194).

Aturbidez é mais comumente quantificada pela Unidade Nefelométrica de Turbidez
(Nephelometric Turbidity Unit (NTU)) ou pelo seu equivalente Unidade Formazina de
Turbidez (Formazin Nephelometric Unit (FNU)). Nefelometria, conforme ilustrada na
Figura 1, e refere-se ao processo de incidéncia de um feixe de radiagdo em uma
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amostra de liquido e a determinacédo da intensidade da luz espalhada em um &angulo
de 90° em relacdo ao feixe (INSTRUMENTATION TESTING ASSOCIATION, 1999).
Na auséncia de particulas e cor o feixe € transmitido. Entretanto, na presenca de
particulas sélidas no liquido existe a dispersao da radiacao que é captada normalmente
em um angulo de 90° gerando assim um valor de turbidez, quando apropriadamente
comparado com um padréo.

A turbidez pode ser notada visualmente a partir de 4 NTU sendo que para
consumo € necessario um valor menor que 1 NTU. No Brasil segundo a portaria n°
2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude, que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade, em seu artigo 30 regulamenta os valores maximos permitidos em filtracéo
rapida de 0,5 Unidades de Turbidez (uT), equivalente a escala NTU, e para filtragcdes
lentas em 1 uT com um erro de 5%. Em centros de tratamento modernos pode-se
atingir um valor em média de 0,2 NTU, reduzindo a contaminagao por patégenos que
podem se alojar nas particulas suspensas.

A cor da agua é definida de duas maneiras, a cor aparente que é a observada
logo apds a coleta da amostra sem nenhum tratamento e a cor real que é obtida com
a remocdo da turbidez. A determinagéo usualmente é feita por comparacgao visual com
solucdes de platina-cobalto ou com discos que se assemelham a cor padronizada
(APHA, 2005, p. 2120). Em locais afastados ou de dificil acesso, 0 monitoramento
destes parametros de potabilidade torna-se um processo custoso, pois requer
normalmente deslocamento de recursos humanos qualificados e movimentacdo de
amostras para laboratorio equipado. Por este motivo, alternativas para apresentar
resultados rapidos e se possivel in loco com a utilizacdo de equipamentos robustos e
de baixo sao desejaveis (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011, p. 1-2).

Emissor (1]

Amosira (2)

w7

7~

Receptor
{3}

Figura 1 - Esquema de leitura para uma amostra: (1) uma fonte luminosa direcionada a uma
amostra; (2) recipiente cilindrico usualmente de vidro ou quartzo para armazenar a amostra de
teste; e (3) fotodetectores para deteccéo a 90°.

Fonte: Autoria prépria
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O controle de qualidade em sistemas de tratamento pode nédo ser disponibilizado
por todas as empresas ou servicos autbnomos de tratamento de agua. Além disso, os
parametros de cor e turbidez sdo monitorados com equipamentos distintos aumentando
o custo de implementacado, além da necessidade de operacdo. Deste modo, tanto
para a turbidez quanto para a cor, 0 monitoramento destes parametros de qualidade
por imagens pode reduzir custos. Desta forma, neste trabalho demonstramos uma
abordagem para monitoramento dos parametros de turbidez e cor pela anélise de
imagens digitais obtidas com cameras comerciais.

2| METODOLOGIA

Para cada parametro de potabilidade analisado apresentamos a descricao da
metodologia empregada.

2.1 Cor

Imagens digitais sdo adquiridas através de sensores distribuidos matricialmente,
dessa maneira, uma imagem pode ser representada por uma ou mais matrizes. Cada
elemento destas matrizes é chamado de pixel, assim uma grande quantidade de pixels
infere em uma maior quantidade de informacéo presente na imagem. Imagens em tons
de cinza apresentam somente uma matriz, ja imagens coloridas apresentam varias
matrizes para representar as cores e as formas. Assim pode-se dizer que uma imagem
€ formada como:

Img = (Clun. C2p, Clhy, ) ()

sendo que  Clme (Zm® C3un representam trés matrizes que formam aimagem.

Imagens coloridas utilizam diferentes sistemas de cores, variando conforme
aplicacéo. No caso, o sistema RGB (Red, Green, Blue) consiste em sistema aditivo,
onde as componentes sobrepostas sao incrementadas, sendo utilizado em monitores
e cameras digitais. O sistema CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key/Black) consiste
em um sistema subtrativo, onde as componentes sobrepostas sao subtraidas sendo
utilizado em sistemas de impressao. Outro sistema é o HSV (Hue, Saturation, Value)
que representa as cores de acordo com a percep¢ao da visdo humana (GONZALEZ,
2010, p. 32).

Dado um sistema de cores qualquer é possivel representar um pixel como uma
funcao de ndimensodes, assim, representa o valor do pixel, onde xe yindicam a posi¢cao
do pixel na matriz e k indica qual é o componente ou matriz de cor (exemplo: red,
green, blue). Assim um pixel pode assumir o comportamento de um ponto espacial. Ao
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observar a Figura 2 percebe-se o comportamento espacial dos sistemas de cores (a)
RGB e (b) HSV, onde percebe-se que cada sistema pode possuir espa¢os geométricos
diferentes, devido a forma de padronizacéo utilizada em sua criacéo (FOLEY, 1996, p.
575-585).

R - Vermelho

(a) Cubo RGB (b) Cone HSV

Figura 2- (a) Representacao do espaco RGB por um cubo analisado em coordenadas
cartesianas. (b) Representacao do espaco HSV por um cone analisado em coordenadas
cilindricas.

Fonte: Adaptado de LETA (2016, p. 89-92)

Em um sistema geométrico no espaco euclidiano, vetores séo definidos como
segmentos de retas, ou seja, um vetor representa uma reta entre dois pontos no
espaco. A representagcao de uma cor através de um ponto multidimensional permite
relacionar a variagéo desta cor em relacédo a uma referéncia por meio de vetores. Seja
aq(%1,i X205 X3 4) o pixel de uma cor e b(y:¥::¥;) uma referéncia, o vetor que representa
a distancia entre estas cores sera  d, = (3, — x.,)i + (v, —x,,)i + (¥ — x5, )k. . Calculando
a distancia euclidiana, temos

- 3 ; z " 2
Id"l_dl[}ll. Ilq.-'] I'-.]"Ig xiu} F[J";i "'-H.a'.-lz' =

A distancia obtida pela Equacéo (2) representa a diferenca absoluta entre a cor
de referéncia e as demais cores, no entanto duas cores podem ter a mesma distancia
até a cor de referéncia, mesmo sendo diferentes. A diferenca real entre as cores
analisadas é obtida através da comparacdo entre cada uma das componentes do
sistema.
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2.2 Turbidez

A captura de imagens digitais foi realizada pelo dispositivo apresentado na
Figura 3. A amostra é inserida em uma cubeta padrdo que esté localizada no centro.
Uma camera web com resolugcao de 640x480 pixels foi empregada para a captura de
imagens. Como fonte de radiacao eletromagnética, LEDs (Light Emitting Diode) de
alto brilho nas cores: amarelo, azul, branco e verde foram empregados. A mudanca da
corrente de alimentacdo dos LEDs altera o comportamento da intensidade luminosa,
que sera capturada pela cdmera. Assim avaliou-se trés correntes de alimentacao de 3
mA, 5mAe 10 mA.

3 h
Processamento \\ ™ Amostra
B — l' v f L
(a) & 4 -

._\. e 1ﬁ ‘L e 1/
— , B ;
' y JCémera

|~

Figura 3 — Montagem utilizada para captacéo das imagens, (a) Raspberry Pi 3, (b) amostra
analisada, (c) receptor de luz espalhada e (d) fonte de radiacéo.

Fonte: Autoria propria

Utilizou-se a plataforma Raspberry Pi 3 Model B+ board para a aquisicéo de dados
e 0 processamento. Um programa na linguagem Python (Python, 2019) foi elaborado
para o controle do processo e para a aquisicao de imagens. Desta maneira, como
procedimento adotado, cinco imagens de cada amostra sao capturadas em intervalos
de 1 s. AFigura 4 apresenta imagens capturadas dos padrdes utilizados de 0,1 NTU,
5 NTU, 10 NTU, 100 NTU empregando um LED branco.

A analise de cada imagem permite obter pardmetros associados com o nivel
de turbidez analisado (Nakano et al., 2016). A andlise da imagem em componentes
(ou canais) de cores em sistema de cores diferentes permite diferentes formas para
a interpretacdo da informacao relacionada com a turbidez. Uma imagem inicial




€ capturada no formato RGB que posteriormente pode ser transformada em outro
sistema como YCbCr (Luminance, Chrominance Blue, Chrominance Red) que reduz
as redundéncias e suaviza as componentes de cor, que sao as crominancias sendo
que a luminancia é a componente de intensidade luminosa (Sharma, 2003, p. 61-
62). Outro sistema é o HSV que representa um sistema de cores em coordenadas
cilindricas. Note que cada componente (ou canal) de cor pode ser interpretado como
uma matriz, ou seja, cada sistema de cores pode ser interpretado como sendo uma
matriz de dados tridimensional.

Figura 4 — Perfil de espalhamento das amostras, incidindo um LED branco.

Fonte: Autoria propria

Como exemplo de processamento adotado, toma-se as imagens da Figura 4
e aplica-se uma operacao linear de média em uma componente de cor da seguinte
maneira

{3)

WoON
1
ImMedia W Z E Q)

onde M é o numero de linhas da imagem, N é o numero de colunas daimagem e
“” & 0 elemento da matriz MxN. ImMedia é o resultado médio dos valores que compdem
a componente de cor analisada. Desta forma, para cada imagem cada componente
de cor tera um valor ImMedia, ou seja, no sistema RGB cada componente terd um
valor. Como séo capturadas cinco imagens para cada amostra, uma média também é

realizada entre componentes de imagens diferentes
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31 RESULTADOS

3.1 Turbidez

A Figura 5 apresenta a relacéo entre a intensidade luminosa da imagem digital,
calculada pela Equacéo (3) e o valor de turbidez de cada amostra. Para os LEDs
acionados com corrente de 3 mA, observa-se que devido a distancia entre os pontos
10 NTU e 100 NTU e a proximidade entre os pontos de 0,1, 5 e 10 NTU a correlagcao
obtida & melhor, no entanto, para baixos valores de turbidez o ajuste linear nao
representa corretamente o conjunto de dados.

A Tabela 1 apresenta os coeficientes de correlagéo para quatro cores de LEDs,
amarelo, azul, branco, verde, nos sistemas de cores RGB e YCbCr, os valores com
preenchimento cinza sinalizam as correlagdes maiores que 0,998. Nesta andlise o
LED branco demonstra melhor ajuste ao representar o fenbmeno, com correlagdes
satisfatorias na corrente de 3 mA no RGB. A Tabela 2 apresenta resultados com os
sistemas HSV e Grayscale onde as correlagdes maiores que 0,998 estao no sistema
Grayscale e na componente Value empregando também o LED branco com corrente
de alimentagao de 3 mA.

Como apresentado na Figura 5, algumas analises apresentam correlacéo
acima de 0,99, entretanto, o residuo de estimativas de padrdes de baixa turbidez em
relacdo ao ajuste linear sé@o significativos. Dessa maneira, pela Tabela 1, a analise
empregando corrente de 10 mA torna-se menos significativa pois os resultados com
uma alimentacdo menor sdo mais relevantes.
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Figura 5 — Relacao entre intensidade dos pixels na componente RED do RGB e turbidez (NTU)
acionado com corrente de 3 mA, com LED na cor: (a) amarelo, (b) azul, (c) branco, (d) verde

Fonte: Autoria propria

Observa-se que a camera web possui uma limitacdo em relacéo a quantidade
de luz recebida, uma intensidade alta de luz faz com que haja saturacao tornando
ineficaz a medicao de turbidez para padrbes com elevada turbidez. Dessa maneira,
para delimitarmos a regiao de operacao do dispositivo leitor utilizou-se de diferentes
valores de alimentacdo do LED. Caso seja verificado a saturagéo da imagem, o que
néo permitiria a representacéo do fendbmeno de modo linear, a corrente de alimentacéo
é reduzida.

Devido a utilizagao de padroes comerciais, observa-se uma curva semelhante
a de aparelhos convencionais. O que possibilita a comparacdo entre o dispositivo
proposto, com outros dispositivos presentes no mercado. Assim, com padrboes
devidamente aferidos e certificados espera-se uma similaridade entre os dispositivos.
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Lgp  Comente Componentes
(mA]) Red  Green  Blue ¥ chb Cr

3 09340 09952 06043 092960 0.9932 09946
Amaralo K 0994 09955 03177 09964 0.9938 09957
10 09382 0.8834 02048 09251 09961 0,9385
3 09918 09216 08438 09458 01964 06766
Azul 5 09346 08355 07433 02008 00020 01563
10 o994y 07031 065749 08554 03038 0153
3 049932 08880 08982 09384 02170 04710
Branco K 049230  0.8885 07753 02913 02881 00,9288
10 08772 07826 O0,5565 09304 03243 0,0552
3 09308 02878 09930 09927 09921 09743
Verde 5 08932 09252 08478 09552 0,9190 0,7734
10 09925 07185 09930 02148 08128 00706

Tabela 1 — Correlacdo das regressoes lineares de cada componente dos sistemas de cores:
RGB e YCbCr, com os LEDs de cor: amarelo, azul, branco e verde nas correntes de 3 mA, 5

mA e 10 mA
Companentes
LED Carrania .
() Hug Saturalion Value Gray Scale

3 01117 0, 6602 0,9943 0,9956
Amarala 5 02718 05508 0,93248 0,930
10 0,3885 0, 6454 0,9963 0,9948
3 00158 0, 9485 0, 84E8 0,9475
Azul 5 0.8071 0, 99&3 0, 7373 0,9038
10 0,8851 0,9930 05818 0,8588
3 0, 4466 0,9928 0,8983 0,9954
Branco 5 0,8935 00,9976 0,77E3 082
10 08730 09276 06148 0,9298
3 0,6224 0,9258 08875 0,89923
Varde 5 06417 0, 8302 0,824 0,8540
10 00,9895 00,9928 0, 7186 09136

Tabela 2 - Correlagéo das regressoes lineares de cada componente dos sistemas de cores:
HSV e Grayscale, com os LEDs de cor: amarelo, azul, branco e verde nas correntes de 3 mA, 5
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3.1.1 Comparagédo com turbidimetro comercial

Uma comparacgao entre o método proposto e o turbidimetro comercial PoliControl
AP2000 iR foi realizada para fins de validacdo. Empregou-se amostras do lote
certificado LRAB6249 (Sigma-Aldrich) para o experimento. A Tabela 3 apresenta as
estatisticas em termos da média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV) em
porcentagem do desempenho de ambos sendo que nota-se desempenhos similares
entre os dois. O CV varia entre 0,30% e 2,32% para o instrumento proposto e esta
entre 0,30% e 3,92% para o instrumento comercial. Os dois instrumentos detectam
niveis baixos com variagcbes menores de 5%. Como pode ser visto na Figura 6 a
relacdo entre os resultados dos dois instrumentos possui um comportamento linear
com R?=0,999 (Godoy, 2018).

Padrao de lurbidez (FNU)
080 100 200 300 500 YOO 10,00

Chspasitive Meadida

Madia 043 0O78 1,00 206 313 518 707 B85

Turbidimatra
propasto DF o001 002 001 004 002 004 003 0,03
(FNU)
CV (%) 232 211 100 203 064 077 042 0,30
Média 051 087 1,07 203 330 525 741 1034
Turbidimatra
comarcial DPF o002 001 002 003 001 002 003 0,09
(FNU)

CW (%) 392 115 188 147 030 038 040 0OAE7

Tabela 3 - Média, desvio padrao (DP), e coeficiente de variacéo (CV(%)) do dispositivo
comercial e proposto para nove leituras com padrdes de turbidez de formazina
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Figura 6: Relac&o entre o dispositivo comercial e o dispositivo proposto. O gréfico interno
apresenta o grafico de residuos.

Fonte: Autoria propria

3.2 Cor

Como padrdes de cor foram avaliadas diferentes concentracdes de Fe?*, Figura
7, considerando como incolor a agua destilada e uma mudanca de tonalidade até 0,10
mg/mL de Fe?*.

i

N

Figura 7 - Amostras de cor, da esquerda para direita amostra com 0,00; 0,01; 0,02; 0,04; 0,05;
0,10 mg/mL de Fe?*.
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Fonte: Autoria propria

As imagens foram capturadas variando a corrente de alimentacdo do LED que
ilumina a camera escura em trés valores 5 mA, 10 mA e 15 mA. Para correntes maiores
foi constatado que a cAmera web apresenta imagens saturadas que nao representam

a cor corretamente.

Com a determinacéo da distancia por meio da Equacao (2), gera-se os graficos
apresentados na Figura 8, empregando o sistema HSV, e Figura 9, empregando o
sistema RGB, na qual tém-se também ajustes linear e quadratico que mostram a
relacdo entre a distancia das cores e os padroes.

A Tabela 5 exibe as correlacbes entre o sistema de cores empregado, 0 ajuste
empregado e a alimentacdo do LED. Observa-se que o ajuste linear ndo representa
o problema adequadamente sendo a correlacdo obtida com o ajuste quadratico maior
tanto no sistema RGB quanto no HSV.

1,2
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————— Ajuste Linear o
L0l -~ Ajuste Quadratico R?=0974 . _._._._ e
- "f"'-. -
- Tk
)} 5 o
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g2 L7/
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%
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Figura 8 - Distancias calculadas com as imagens das amostras com alimentacéo de 5 mA, com

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI

ajuste de linear e quadratico no sistema HSV

Fonte: Autoria propria

Capitulo 20




160 4

1401 —

120 -

100 -

Distancia (pixels)
[e.2)

(=3
fo

401~

* Pontos
--- Ajuste Linear

-—- Ajuste Quadratico

0,02

Concentracaa {™/,,; de Fe?!)

0,01

0,06

0.08

0,10

Figura 9 - Distancias calculadas com as imagens das amostras com alimentacao de 5 mA, com
ajuste de linear e quadratico no sistema RGB

Fonte: Autoria propria

Carrente (ma)

Sistema Ajusle
5 10 15
R&E Linaar 058G 0,706 0, 7049
Cuadratico 0.981 0,987 0,981
HEV Linaar 0.726 0,700 0,720
Cuadratico 0.974 0,988 0,390

Tabela 5 - Correlagéo dos ajustes linear e quadratico, para os pontos obtidos das distancias
calculadas nos sistemas RGB e HSV para as variagdes de alimentacdo do LED

41 CONCLUSAO

Em resumo, demonstramos a aplicacdo de anélise de imagens digitais para o
monitoramento de padrbes de potabilidade. A analise de imagens digitais permite a
determinacdo do parametro de turbidez abaixo do limite estabelecido. Além disso, a
abordagem proposta demonstrou-se equivalente ao dispositivo comercial. A operacao
do dispositivo com um LED branco permite a determinagao simultanea dos parametros

de cor e turbidez. A reduc&o no consumo de energia, com a utilizacdo de LEDs como
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fonte luminosa, aumenta a viabilidade para utilizacdo remota do dispositivo. Para a
utilizacdo de imagens digitais na analise da cor ainda € necessario um aprofundamento
nos parametros experimentais. Desta forma, a pesquisa para desenvolvimento do
dispositivo para medicdo da cor esta em aperfeicoamento, com objetivo futuro de
determinacdo simultdnea dos parametros. Com a medicao integrada em um Unico
aparelho espera-se reduzir o tempo para coleta de dados de uma amostra, utilizando
a apenas um equipamento as duas medidas serao feitas em sequéncia.
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