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RESUMO

A andlise de amostras de liquidos, especialmente na area quimica, é feita por equipamentos
de medicao especializados como o turbidimetro, que analisa a turbidez de substancias. Tais
analises ocorrem em ambientes controlados e seus instrumentos sao pouco acessiveis, seja
pelo valor economico elevado ou a dificuldade em opera-los. A turbidez, um parametro
obtido através do turbidimetro ou nefelometro, tem sua importancia de coleta variada em
diferentes escalas: desde a verificagao da qualidade da agua em piscinas até seu uso na
industria de alimentos como a de vinhos, cervejas e mel. Deste escopo, surge a necessidade
de propor uma alternativa mais pratica e corriqueira, permitindo ao usuario iniciante,
uma analise rapida e acessivel da turbidez através da camera de um smartphone comum.
Assim, este trabalho visa estudar a viabilidade de desenvolvimento de um aplicativo mével
(apelidado LiquiQuali) que permita medigoes instantaneas de liquidos com baixo custo
e resultados sélidos, ainda sim com acuracia inferior a de um equipamento especializado,

porém muitas vezes melhor do que o olho humano.

Palavra-chave: turbidez. reflectancia. smartphone. camera. qualidade da agua.

turbidimetro.



ABSTRACT

Liquid sample analysis, especially in the chemical area, is performed by specialized me-
asuring equipment such as the turbidimeter, which analyzes substances turbidity. Such
analyzes occur in controlled environments and use instruments that are not easily accessi-
ble, either due to their high economic value or the difficulty in operating them. Turbidity,
a parameter obtained through the turbidimeter or nephelometer, has its importance in
collecting different scales: from checking the water quality in swimming pools, as well as
the use in the food industry such as wine, beer and honey. From this scope, the need
arises to propose a more practical and common alternative, allowing the simpler user a
quick and accessible analysis of turbidity through the camera of a common smartphone.
Thus, this work aims to study the feasibility of developing a mobile application (named
LiquiQuali), which can allow instant liquid measurements with low cost and solid re-

sults, yet less accurate than specialized equipment, but often better than the human eye.

Keywords: turbidity. reflectance. smartphone. camera. water quality. turbidimeter.
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1 INTRODUCAO

A area quimica é tao vasta na quantidade de aplicacoes para a sociedade, que
mesmo com a gigantesca quantia de material e trabalhos existentes, ainda pode carecer
de certas ferramentas, principalmente a medida que a computacao ascende e traz consigo
novas possibilidades. E é gracas a esta expansao, que ferramentas e aplicagoes como a pro-
veniente deste trabalho, sao cada vez mais primordiais e necessérias, ao unir a computagao
com as demais areas do conhecimento.

Existe um processo bastante conhecido na quimica ambiental, que consiste na
analise das propriedades de liquidos, especialmente o parametro de turbidez da agua.
Este procedimento possui bastante interesse envolvido devido a sua relevancia no meio
cientifico, ja que ressalta indicativos importantes sobre aquela amostragem, como sua
claridade, qualidade e condigoes para consumo.

A ideia de realizar uma medicao mais béasica e rapida, nao sé do parametro de
turbidez, como de outras propriedades de liquidos, é interessante nao sé para profissionais,
como também para estudantes que nao tém acesso a custosos equipamentos de medi¢ao
(GILLETT; MARCHIORI, 2019). Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido no intuito
de unir tanto os conceitos quimicos como os de tecnologia computacional, visando trazer
resultados admissiveis no cotidiano a partir da aplicacao final desenvolvida.

Paralelo a turbidez e aos conceitos quimicos associados, este trabalho também
relaciona duas vertentes muito importantes da computacgao, sendo elas a visao com-
putacional e o processamento de imagens e seus sub-campos. O processamento de
imagens, sendo a esséncia desse trabalho, ¢ uma area da computacao voltada a aquisicao,
manipulacdo e apresentagao de imagens digitais (GONZALEZ, 2019). E aliado a isso,
existe a area da visao computacional, responsavel pela construcao de sistemas artificiais
de obtencao e tratamento de dados provenientes das imagens.

Neste contexto surge a ideia do LiquiQuali', o estudo da viabilidade de um
aplicativo desenvolvido em funcao de necessidades reais do cotidiano casual e cientifico,
focadas na anélise de liquidos utilizando simplesmente um smartphone com camera.

Esta ferramenta poderd ser utilizada amplamente, ja que serd disponibilizada em
lojas de aplicativos abertas e comuns a maior parte dos usuarios. No mercado, existem
poucas ferramentas que fazem tarefas similares a essa, a mais notoria talvez seja o Hy-
droColor (LEEUW; BOSS, 2018), que ¢é focado em grandes massas de dgua a céu aberto
(rios, lagos, mares, etc.).

A principal diferenga entre o HydroColor e o LiquiQuali, é a restricao (no caso

do HydroColor) a andlise de concentracoes de adgua a céu aberto, ndo possuindo tanto

INome comercial atribuido & aplicacio final deste trabalho.
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enfoque e precisao em amostras de ambiente fechado, como um simples copo ou béquer
contendo agua e sal. Além disso, 0 mesmo nao possui precisao em amostras acimas de 80
NTU, além de utilizar informagoes de coleta obrigatdria como uma foto do céu, outra de
um cartdo cinza 18% (usado na fotografia), e por fim a foto do rio, lago ou mar. A Figura

1 simplifica os trés passos de captura com exemplos de imagens fotografadas dentro do
HydroColor.

Figura 1 — Etapas de aquisicao para processamento da turbidez no
HydroColor (LEEUW; BOSS, 2018).

O LiquiQuali servira como uma ferramenta de grande auxilio na andlise de amos-
tras, principalmente ao se obter o parametro da turbidez, que serd explicitado posterior-
mente. Esta aplicacao permitirda a estudantes, pesquisadores e agricultores, mensurar a
qualidade da agua a qual estao trabalhando, sem precisar de grandes esforgos, ja que sera

necessario possuir apenas um smartphone comum com camera.

1.1 Definicao do Problema

Como ja enunciado, a anélise de liquidos e amostras em geral, em especial a da agua,
possui uma gama de aplicagoes que partem desde a agroindustria, até o uso em piscinas
domésticas. O processo de se obter a turbidez, dentre outros parametros, é importante
para medir a concentragao de particulas suspensas e a qualidade geral da agua, verificando
se a mesma esta apta para o consumo humano, uso em irrigagao, tanques de animais, etc.

A questao central do problema é o acesso aos equipamentos que realizam estas ana-
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lises, bem como a instrucao necessaria para opera-los. Um turbidimetro?, em média, custa
em torno de R$ 2.000,00(GILLETT; MARCHIORI, 2019), sendo muitas vezes restritos a
profissionais da area.

A viabilidade e desenvolvimento do LiquiQuali visa justamente viabilizar uma
analise mais rapida e acessivel a todos, j4 que sera necessario apenas a camera de um
celular atual de nivel intermediario, algo que grande parte das pessoas tém acesso.

A aplicacao proveniente deste trabalho poderd servir como alternativa ou comple-
mento ao HydroColor (LEEUW; BOSS, 2018), j& que permitird medi¢ao de amostras
em ambientes fechados e controlados, e nao apenas a corpos de dgua a céu aberto, além
é claro, do aperfeicoamento dos resultados e melhoria da precisao.

Visto que existem poucas solucoes que atendem a este problema no segmento de
aplicativos, e as que estao no mercado ou na literatura académica nao tem enfoque total
como neste presente caso, que é a analise de liquidos em ambientes controlados de labo-
ratorio utilizando a camera de um smartphone, o aplicativo LiquiQuali poderd ser tinico

e um diferencial neste contexto associado.

1.2 Objetivos

De forma a manter a organizacao do projeto, os objetivos foram divididos em

objetivo geral (1.2.1) e objetivos especificos (1.2.2).

1.2.1 Objetivo Gerai

O objetivo principal deste trabalho é estudar a viabilidade de uma aplicacao que
utilize a camera de um smartphone para analisar amostras de liquidos (especialmente a
agua), resolvendo problemas praticos como o acesso a equipamentos caros e restritos a

profissionais da area.

2Equipamento especializado para analise de turbidez utilizando um feixe de infravermelho.(GILLETT;
MARCHIORI, 2019)
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1.2.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

e Estudar a natureza de propriedades como a turbidez e reflectancia da agua.
e Analisar as formulas e algoritmos para calcular estes dados.

e Determinar os algoritmos a serem utilizados no aplicativo, por meio referéncias

cientificas e do préprio mercado alvo.
e Combinar os métodos ja existentes com os algoritmos de processamento de imagens.

e Viabilizar o desenvolvimento de um aplicativo mével e publicd-la no mercado de

aplicativos.

e Analisar os resultados obtidos e revalidar as métricas se necessdrio.

1.3 Trabalhos Relacionados

A andlise de turbidez é responsavel por obter dados primordiais em diferentes
escalas de pesquisa, sendo assim, diversos trabalhos e aplicagoes ja foram criadas a fim de
aprimorar resultados ou adaptar as medicoes para um escopo mais acessivel.

O exemplo mais préximo é o aplicativo mével HydroColor(LEEUW; BOSS,
2018), um app que analisa a turbidez de corpos de dgua a céu aberto, sendo a referéncia
mais relevante para este trabalho. Na Figura 2 é possivel visualizar a tela inicial deste
aplicativo e suas func¢oes primordiais, sendo as trés fotografias para andlise de turbidez e

as informacoes de geolocalizacao para melhor calibragem dos resultados.
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Figura 2 — Interface grafica do HydroColor (LEEUW; BOSS, 2018)

O HydroColor utiliza métodos de analise de imagem digital(GONZALEZ, 2019)
que extraem informacoes relevantes, e processa estes dados por meio de algoritmos que
combinam a andlise da matriz de pixeis, velocidade do obturador da camera, IS0, e
retornam valores de reflectancia préximos dos resultados de medi¢oes obtidas com um
turbidimetro.

Os resultados do HydroColor, diferente de demais aplicacoes deste modelo, se dis-
tinguem pelo métodos utilizados serem baseados em radiometros reais, e nao a partir da
cor da imagem digital. Por mais que o HydroColor utilize as informacoes da camera e do
dispositivo mével, os dados nao sao precisos como os de um equipamento especializado,
visto que ele propoe-se a ser uma alternativa acessivel e pratica, objetivo similar ao deste
trabalho.

A Figura 3 demonstra a tela final dos resultados obtidos da andlise de um massa de
agua, sendo apresentados os dados de turbidez, particulas em suspensao e data e horario
da captura. A finalidade do HydroColor é semelhante a de alguns satélites: a luz que
emana da agua, quando normalizada pela radiacao recebida, é proporcional ao coeficiente

de retrodifusao da agua e inversamente proporcional ao coeficiente de absor¢ao de dgua

(LEEUW; BOSS, 2018).
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Figura 3 — Tela de captura do HydroColor que apresenta resultados
provenientes de uma medicao (LEEUW; BOSS, 2018).

Juntamente ao HydroColor, foi analisado também o trabalho de (KARNAWAT;
PATIL, 2016), que utiliza fun¢oes mais simples de processamento para extrair valores
de brilho do histograma e comparé-los com uma base de dados com muiltiplas amostras
de turbidez ja catalogadas. Deste trabalho serao utilizados os métodos pertinentes a
segmentagao (limiarizacdo), contraste e a intensidade de brilho da imagem de resultado,
servindo como um auxilio na mensuracao da turbidez e extracao das informacoes mais
importantes da imagem.

Na Figura 4 sao apresentados os estagios de processamento de trés amostras do tra-
balho em questao, representados pela aquisicao, contraste e limiarizacao, respectivamente.
As imagens extraidas da camera passam por basicamente dois processos de modificagao:
contraste em tons de cinza e limiarizacao. Em seguida, é identificado no histograma da
imagem final, os dados de intensidade de pixeis compreendidos na faixa RGB de 120 a
180 (ver Figura 5), valores esses definidos experimentalmente. Apos essas informagoes
finais de intensidade de brilho dos pixeis, os valores sao entao comparados com uma base

de dados com inimeras outras medicao de turbidez, obtendo-se assim resultados bastante
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sélidos sobre um turbidimetro de laboratério (KARNAWAT; PATIL, 2016).

Figura 4 — Etapas realizadas em 3 diferentes entradas (KARNAWAT; PATIL,
2016).
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Figura 5 — Histograma da imagem de entrada 3 (KARNAWAT; PATIL,
2016).

Por fim, é possivel observar na Tabela 1 a qualidade dos resultados da turbidez
utilizando tais técnicas de processamento de imagens, em comparacao aos dados obtidos de
um turbidimetro de laboratério com as mesmas amostras. Esta etapa final de comparacao
com uma base de dados nao serd utilizada no presente trabalho, mas futuramente podera

ser um incremento na aplicagao LiquiQuali.

Turbidez (NTU) | Turbidez (NTU)
Nome Valor do histograma por método por processamento
de laboratoério de imagens
Imagem_1 80.000 2.8 2
Imagem_2 43.000 8.5 8
Imagem_3 35.000 14.6 15

Tabela 1 — Resultados da analise de turbidez por processamento de imagem
(KARNAWAT; PATIL, 2016).

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em capitulos, compreendendo assuntos relacionados a
area computacional de processamento de imagens, como também ao ambito quimico que
envolve todo o cerne desta aplicacao, em especial, a propriedade da turbidez.

Neste primeiro capitulo foram apresentados: a introducao, o problema, a justi-
ficativa, os objetivos gerais, os objetivos especificos, a estrutura deste documento e os

trabalhos relacionados.
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No segundo capitulo é apresentada toda a fundamentacao e definicao tedrica dos
termos e procedimentos que serao utilizados no trabalho, deste a formalizagao quimica
até a secao computacional.

Para o terceiro capitulo é apresentada a metodologia do projeto, juntamente com
os métodos e fungoes que serao utilizadas, com base outros trabalhos e demais dispositivos
relacionados.

No quarto capitulo sao apresentadas as discussoes iniciais acerca das métricas uti-
lizadas, além dos testes e resultados preliminares, culminando para o posterior desenvol-
vimento da aplicagao.

No quinto e ultimo capitulo, estao as etapas a serem realizadas na continuacao
deste projeto bem como as conclusoes parciais do trabalho. Como a continuagao é uma
etapa de mais alto nivel, o capitulo final contém informacoes mais pertinentes ao ambiente

de desenvolvimento e distribuicao da aplicagao ao publico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Formalizacao de Turbidez

2.1.1 Definicao

A turbidez representa o grau de interferéncia na passagem da luz através de um
liquido, conferindo uma aparéncia turva ao mesmo. E uma caracteristica optica da agua
sendo medida pelo coeficiente de feixes luminosos espalhados no material, conferindo ao
mesmo diferentes niveis de turvagao ou clareza (NASCENTES, 2011).

Quanto maior a intensidade da luz dispersa, maior a turbidez. Alguns materiais
que causam a turvagao da agua incluem argila, silte, matéria inorganica muito pequena,
algas, compostos organicos coloridos dissolvidos, plancton, dentre outros organismos mi-
croscopicos (SWANSON; BALDWIN, 1965).

A alta turbidez reduz a fotossintese da vegetacao enraizada submersa e das algas,
que por sua vez, suprime a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar a
vida nas comunidades biologicas aquaticas. No geral, a cor se deve a presenca de tanino,
oriundo dos vegetais e, em geral, varia de incolor até o castanho intenso (NASCENTES,
2011).

Como exemplificado na Figura 6, diferentes niveis de turbidez podem ser visu-
almente discriminados apenas a olho nu. Porém, ao se tratar de substancias que por
exemplo, serao disponibilizadas ao consumo humano, é necessario refinar estes resultados
com medi¢oes mais precisas e assertivas. Sendo assim, existem equipamentos especializa-

dos para estas analises, sendo melhor exemplificados na secao a seguir.

Figura 6 — Escala com diferentes amostragens de turbidez utilizando um
turbidimetro.
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Ainda sobre a Figura 6, tem-se uma amostra com turbidez quase nula a esquerda,
sendo a agua destilada praticamente pura. Mas a medida que porcoes com quantidades
distintas de uma solugao (produzida pelo fabricante do turbidimetro em questao) sao
misturadas a agua, torna-se cada vez mais dificil ver através da solucao liquida, devido ao
aumento do coeficiente de turbidez e sua consequente interferéncia na passagem de luz.

Uma turbidez excessiva na agua potavel, além de ser esteticamente desagradavel,
pode também ser um perigo a satide e por isso, é motivo de preocupagao. Sendo assim,
caso uma fonte contaminada nao seja tratada com reagentes de limpeza ou até mesmo ser
ferventada, a agua proveniente pode conter bactérias, virus e patdogenos que ocasionam
doencas intestinais e intiimeros outros danos a satude (SWANSON; BALDWIN, 1965).

2.1.2  Mensurando a turbidez (Turbidimetro)

Existem equipamentos no mercado construidos especialmente para a analise da
turbidez de liquidos, sendo o mais usual o turbidimetro. Os turbidimetros operam com
base nos fenomenos 6pticos que ocorrem quando a luz incidente através do corpo d’agua é
dispersa pela existéncia de particulas estranhas que estao suspensas dentro dele (OMAR,;
JAFRI, 2009).

Turbidimetros que utilizam a nefelometria, que se baseia nesta diminuicao da in-
tensidade pela difracao da luz, sao as ferramentas mais utilizadas e podem ser divididos
entre os de bancada (mais usados em laboratérios), os digitais (leitura e manuseio mais
faceis e precisos) e os portéteis (andlises em campo, foras do laboratério) (LABOR, 2011).
A Figura 7 exemplifica um modelo de turbidimetro comercial que é utilizado no trabalho

como fonte de teste e verificador de resultados.

Figura 7 — Turbidimetro comercial comum.
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A maneira mais precisa de medir a turbidez é com o método nefelométrico. Esse
método emite um feixe de luz concentrado através de uma amostra de agua e mede a
quantidade de luz dispersa em um angulo de 90° em relacao a fonte de luz. A quanti-
dade de luz dispersa é entao relatada em NTUs. O método nefelométrico reflete uma
medicao mais precisa e é usado por agéncias governamentais e em trabalhos cientificos
(WATERSHED, 2010).

O método presente na Figura 8, corresponde a luz irradiada por qualquer fonte que
incida em particulas sélidas presentes no meio liquido para ser entao espalhada. Parte da
luz corresponde a transmitancia que é mensurada e absorvida, enquanto a luz espalhada
atinge um detector de retrodifusao a 45°. A turbidez é determinada pelo sensor, disposto a

90° do feixe de luz incidente, que recebe a luz dispersa e calcula a intensidade da turvacao
(OMAR; JAFRI, 2009).

Figura 8 — Método de funcionamento de um turbidimetro comum (OMAR;
JAFRI, 2009).
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2.1.3 Unidades de Medigao

Como nao ¢ uma grandeza fisica, a turvagdo nao ¢ medida diretamente através
de propriedades do fluido e sua unidade de medicao varia conforme técnica de medicao,
foco de pesquisa, caracteristica do produto a ser testado ou preferéncia laboral. Isso pode
ser feito com avaliagbes visuais simples, como o turbidimetro do método da vela de
Jackson, ou entao com recursos tecnolégicos mais precisos, como o método nefelométrico
nos turbidimetros atuais (WATERSHED, 2010).

O método desenvolvido por Whipple e Jackson, nomeado posteriormente de Tur-
bidimetro da Vela de Jackson, foi desenvolvido por volta de 1900 e consistia na
atenuacao devido a absorcao da luz pelo material em suspensao, ao atravessar o fluido
que o contém (TURBIDITY..., 2006). Foi um dos marcos iniciais no segmento e ser-
viu como inspiracao para inumeros trabalhos posteriores, inclusive o aprimoramento da
medicao de turbidez que acabou por torna-lo obsoleto, visto que os turbidimetros atuais
operam com métodos aperfeigoados (nefelometria) que possuem melhor precisao.

O turbidimetro da vela de Jackson consiste na quantidade de luz transmitida atra-
vés de uma coluna de agua presente em um tubo de vidro de fundo plano que fica sobre
uma vela (TURBIDITY..., 2006). Uma amostra de agua é derramada no tubo até a
imagem visual da chama da vela se difundir em um brilho uniforme (ver Figura 9). A
profundidade da amostra corresponde a um certo nimero de unidades de turbidez Jackson,
ou JTUs (Jackson Turbidity Units) (TURBIDITY..., 2006).
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Figura 9 — O turbidimetro da vela de Jackson original (TURBIDITY...,
2006).

Atualmente, existem diversas escalas construidas com base nas medicoes iniciais
realizadas por Jackson, estas por sua vez sao formadas por padroes feitos de dilui¢oes
de formazina liquida em &dgua destilada (RICE, 1976). A Tabela 2 contém as unidades
mais comuns que podem ser utilizadas na medicao da turbidez, assim como uma breve
descricao (EPA, 1999).

A unidade nefelométrica de turbidez (NTU — Nephelometric Turbidity Unity) afere
o valor resultante de um instrumento medindo a luz dispersa a partir de uma amostra

a um angulo de 90 graus da luz incidente (EPA, 1999). Esta unidade corresponde as
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medidas de turbidez mais utilizadas atualmente, sendo comumente presente na literatura

e em aplicagoes cotidianas por agéncias de tratamento de dgua.

Tabela 2 — Unidades de medigao de turbidez (EPA, 1999).

Unidade Descrigao Medicao

Medicao a 90°, em conformidade
NTU Unidade Nefelométrica de Turbidez com as disposicoes dos EUA,

o mesmo que FTU.

Usadas no tratamento de agua,

FTU Unidade de Turbidez Formazina
semelhante ao NTU.
Medigao da transmissao de luz
FAU Unidade de Atenuagao de Formazina (angulo de 0°) de acordo com
os requisitos da Norma ISO 7027.
Medigao da luz difusa (dngulo de 90°)
FNU Unidade Nefelométricas de Formazina de acordo com os requisitos

da Norma ISO 7027.

Para este trabalho, sera utilizado o NTU como unidade de medida, com base nas
referéncias e padroes dos demais trabalhos relacionados. O NTU corresponde como a
unidade mais utilizada em pesquisas e andlises e apresenta as aproximacgoes mais solidas

que a camera de um celular pode alcancar sobre um turbidimetro utilizando a nefelometria

(LEEUW; BOSS, 2018).

2.1.4  Aplicacgoes

Como ja citado, a utilizacao da turbidez como um parametro de qualidade de agua,
possui utilizagoes diversas. Verificar o quao turva uma amostra estd, é util nao s no meio
laboratorial (pesquisa e andlises cientificas), como também na fabricacao de alimentos,
produgao de bebidas e o uso em piscinas domésticas (MARTINS, 2013).

Na industria em geral, a turbidez juntamente com outros parametros, sao utiliza-
dos como indicativos de qualidade do processo de fabricacao de mel, vinhos e cervejas.
Os valores provenientes destas medigoes sao fundamentais para disponibilizar produtos
adequados ao consumo, visualmente atraentes e saborosos ao paladar. (EPA, 1999)

A turbidez da agua destilada comum, pode servir como indicativo se aquela fonte
estd apta para o consumo, e se possui micro organismos ou matéria organica dispersa.
Chuvas torrenciais, matéria organica em decomposi¢ao, mineragao, esgoto despejado, ero-
sao e deslizamentos de terra, sao alguns dos fatores que prejudicam a turbidez de algum
corpo de dgua (NASCENTES, 2011), como exemplificado na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo de rio com turbidez elevada devido a sedimentos
trazidos em chuvas torrenciais (WATERSHED, 2010).

A agua potéavel para consumo humano por exemplo, deve possuir turbidez maxima
de 1 NTU na saida das estagoes de tratamento de dgua e 5 NTU em qualquer ponto da
rede de distribuicao conforme regulamentacao nacional. Existem também outros padroes
de potabilidade da agua que devem ser mencionados como o fltor, pH, coliformes fecais e
cloro (MARTINS, 2013).

Em piscinas de natacao ou tanques de criacao animais, a clareza da dgua é um
fator bastante importante e pode ser comprometido por variaveis como ma succao, filtros
deteriorados, "pontos’mortos de matéria organica ou até mesmo baixos niveis de dgua
(KOERTGE, 1970).

O Grupo de Consultoria para Tratamento de Agua de Piscina no Reino Unido
afirma que o sistema de tratamento de dgua de piscinas deve ser capaz de fornecer clareza
de nao mais que 0.5 NTU. Este é um limite seguido internacionalmente em paises como
Alemanha, EUA, Canad4, Espanha e ¢ mencionado nas Diretrizes para Piscinas de Agua
Recreativa para Ambientes de Agua (2006) da Organizacio Mundial de Satide (OMS).
Em épocas de pico de carga de banhistas, a turbidez pode aumentar para 1.0 NTU, mas
deve retornar para 0.5 NTU em 6 horas (GROUP, 2017).

Em alguns paises até mesmo ordena-se o fechamento imediato da piscina quando a
turbidez é muito alta. Na Espanha, uma piscina é fechada se a turbidez exceder 20 FNU,
fornecendo um exemplo pertinente sobre a turbidez na gestao de piscinas, sendo entao
responsabilidade de quem a mantém, assegurar a qualidade da agua (GROUP, 2017). A
Figura 11 exemplifica a medicao da turbidez em piscinas apresentando diferentes estagios
da qualidade da agua, antes e depois do tratamento utilizando ferramentas e produtos
quimicos (INC., 2012).
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Figura 11 — Turbidez de uma piscina piblica antes e apds a limpeza (INC.,
2012).

A exemplo de medicao da condicao da agua em piscinas, existem inimero outros
coeficientes que correspondem como diferentes indicativos de qualidade. Nao é o foco
total deste trabalho contemplar e destrinchar a todos, porém na Tabela 3 estao disponiveis

alguns dados pertinentes a recomendacao da aguas em piscinas que auxiliam na elucidacao

sobre a qualidade da 4dgua ja discutida (PALINTEST, 2019).
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Tabela 3 — Tabela com parametros relacionados a qualidade da agua em
piscinas, bem como suas recomendagoes (PALINTEST, 2019).

~ . Fundacao
Questoes Grupo de Consultoria .
. Nacional
relacionadas para Tratamento .
. , L Americana de
a clareza de Agua de Piscina L.
Piscinas
da dgua (PWTAG), 2014
(NSPF), 2014
Cloro livre: niveis abaixo
Cloro livre em 1mg/1 de 5mg/l, com um resultado
Controle ) ) o )
) ou abaixo, até um minimo ideal entre 2 e 4mg/I1.
desinfetante )
absoluto de 0,5mg/1. Cloro combinado:
abaixo de 0,2mg/I1.
Ideal entre 7,4 - 7.6
PH alto Ideal entre 7.2 - 7.4. o eI.l reh ’
maximo de 7.8
Alta Manter niveis abaixo o
o ) Manter niveis entre 80 e
Alcalinidade de 150mg/1 (medidos L.
120 mg/1, maximo de 180mg/1.
Total como CaCO3).
Manter niveis abaixo Manter niveis entre 200 e
Alta dureza ) o
do Al de 150 mg/1 (medidos 400 mg/l com um méaximo
o calcio
como CaCO3). de 1000 mg/1.
Altos Sdélidos Manter niveis abaixo
totais dissolvidos de 1.000mg/1 acima Maéximo 1500mg/1.
(TDS) do nivel da agua.

2.1.5  HydroColor

Nesta subsegao estao contidas as definigoes primordiais e mais utilizadas no Hydro-
Color, que ¢ a referéncia principal para este trabalho. No processo de captura de imagem,
o HydroColor utiliza a Equagao 1 que foi definida por (MOBLEY, 2000) e que é comu-
mente utilizada para determinar a reflectancia do sensoriamento acima da dgua (R,s).
Onde L; ¢ a radiancia deixando a superficie da dgua, pR,s ¢ a radiancia do céu, R, ¢
a radiancia de certo padrao de reflectancia (0.18, para o cartdo cinza de 18% utilizado
no aplicativo), L. é o brilho medido deixando o padrao de reflectancia e p é o fator de
reflectancia da superficie do mar (LEEUW; BOSS, 2018).

Ly — pLs

Rref - ﬂ— (1)
R'ref LC

E necesséria a imagem de um cartao cinza (utilizado na fotografia e prego acessivel)

para se obter a radiancia do cartdo (L.), uma imagem do céu para determinar o brilho do
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céu (Ls) e por fim, uma imagem da dgua para determinar o brilho da superficie da dgua
(L¢) (LEEUW; BOSS, 2018). Na Figura 12 tem-se a visao completa do processo de coleta
do HydroColor, onde imagem do cartdo cinza é capturada a 40° do nadir! e 135° do sol.
A imagem do céu é capturada a 130° do nadir e a 135° do plano do sol. A imagem da
agua é capturada a 40° do nadir e 135° do plano do sol. Além disso, o HydroColor usa as
coordenadas GPS atuais e a hora UTC atual para determinar a posicao do sol no céu e

posteriormente utilizar o angulo dos raios solares no local para um célculo mais preciso.

Figura 12 - Exemplo de imagens coletadas com HydroColor e os recursos
opticos capturados em cada imagem.

O HydroColor utiliza a Equagao 2 que mede a radiancia relativa da luz (R,;) utili-
zando informagoes dos pixeis da imagem juntamente com os metadados (EXIF) do arquivo
da camera. Na férmula, DN é o valor do pixel digital (0-255) da imagem da camera nos
canais vermelho, verde ou azul; a é o tempo de exposigao e S é a velocidade (LEEUW;
BOSS, 2018). Ao final, a radiancia relativa na imagem ¢é aplicada separadamente em cada
canal de cor, e os resultados sao apresentados em um comprimento especificos de onda de

luz.

DN
Lre = 4 2
T as )

INadir é o ponto inferior da esfera celeste, sob a perspectiva de um observador na superficie do planeta
(FILHO, 2015).
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Na Figura 13 constam as medigoes feitas com um Apple iPod Touch e a atenuacao
da radiancia relativa nos trés canais de cor: vermelho, verde e azul. O brilho real foi
medido usando um radiometro Satlantic HyperPro. Esta Figura serve para mostrar a
relacao linear entre a medida de brilho relativo da camera e a brilho real e nao se destina
a fornecer uma calibragao absoluta para medir radiancia (LEEUW; BOSS, 2018).

Figura 13 — Resposta da camera em fungao do brilho (LEEUW; BOSS, 2018).

E finalmente, tem-se a Equacao 3 de turbidez definida pela relagao entre os valores
obtidos anteriormente, dentre eles a R, e a L,.. Neste estudo, é utilizada a turbidez
medida em unidades nefelométricas de turbidez (NTU) como representagao para concen-

tragao de SPM(suspended particulate matter, ou material particulado em suspensao).

27.7TR,s(Red))
0.05 — R,s(Red) (3)

Ao final de cada medigao, informacoes adicionais sao gravadas em um arquivo

Turbidez =

de texto que pode ser baixado do dispositivo (encontrado na pasta de documentos do
HydroColor). Os dados salvos no arquivo contém: latitude, longitude, data, hora, zénite?
e azimute® do sol, zénite e azimute do dispositivo, valores de exposicao, reflectancia de
sensoriamento remoto, turbidez, concentracao de material particulado em suspensao e
coeficiente de retrodifusao (LEEUW; BOSS, 2018).

2Ponto da esfera celeste diretamente oposto ao nadir (FILHO, 2015).

3Angulo medido no plano horizontal entre o meridiano do lugar do observador e o plano vertical que
contém o ponto observado, o Norte astronémico (FILHO, 2015).
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Figura 14 - Comparacao da reflectancia e turbidez medidas de varios
smartphones com os mesmos locais de estudo (LEEUW; BOSS, 2018).

Os resultados sao calibrados e comparados com a medicao de um turbidimetro
real a fim de obter a taxa de erro absoluto relativo (£36%), e estdao exemplificados na
Figura 14, tal como as barras que mostram a média de trés medicoes e as barras de
erro que mostram o desvio padrao. Sendo assim, os procedimentos que sao utilizados
na aplicagao HydroColor servem como estrutura principal da aplicagao LiquiQuali, ja
que possuem contextos semelhantes e as funcgoes de reflectancia e turbidez seguem as
diretrizes definidas por (MOBLEY, 2000), além dos padroes utilizados por agéncias de

monitoramento de aguas.
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2.2 Fundamentos de Processamento de Imagens

Nesta secao serao definidos e apresentados os principais termos referentes ao escopo
tecnologico, e ao que se refere a obtencao, manipulagao, tratamento e apresentagao de

imagens digitais.

2.2.1 Aquisicao de Imagens

O processo de aquisicao de imagens, principalmente o qual estamos interessados,
é realizado na captura da luz visivel que é convertida em uma representacao digital. A
informacao é registrada por meio de um sensor - da camera do dispositivo no presente
cenario - e é entao processado para que aqueles raios de luz em um espectro especifico,
sejam salvos como um arquivo de imagem de duas dimensoes (GONZALEZ, 2019). Na
Figura 15 a imagem é convertida em sinais digitais a partir de um sensor que captura um

objeto real através do raios emitidos por uma fonte de luz.

Figura 15 — Sensores e aquisi¢cao de imagens (GONZALEZ, 2019).

2.2.2  Amostragem e Quantizacao

Uma imagem real possui sua representacao de forma continua em f e para ser
convertida em sua representacao digital é necessario o processo de amostragem da fungao
tanto nas coordenadas x e y quanto na amplitude. A digitalizacao dos valores de coorde-
nada é chamada de amostragem. A digitalizacao dos valores de amplitude é chamada de

quantizagao (GONZALEZ, 2019). Na Figura 16 a imagem continua (a) é representada
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pela linha de varredura de A a B (b), para posterior amostragem e quantizagao (c), e por

fim, é apresentada a linha de varredura digital (d) produzida nesta digitalizacao.

Figura 16 — Etapas de amostragem e quantizagao de uma imagem
(GONZALEZ, 2019).

2.2.3 Representacao de Imagens Digitais

Apos as etapas de aquisicao e pré-processamentos iniciais, é necessario realizar
a apresentacao da imagem, seja ela em seu estado inicial, ou final apds ter passado por
processamentos diversos. Como este projeto é trabalhado utilizando um dispositivo movel,
a visualizagdo mais comum é sua a representacao matricial. As imagens matriciais (mapas
de bits ou bitmap) sao formadas por matrizes bidimensionais de pixeis na tela dispositivo,
onde cada pixel guarda informagoes de cor, e a combinagao de todos os pixeis (linhas e

colunas) é que vai dar origem a imagem (GONZALEZ, 2019).
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Figura 17 — Imagem representada de forma matricial (GONZALEZ, 2019).

Na Figura 17, a imagem (a) configura uma representacao continua da forma do
objeto, ja a imagem (b) apresenta a representagao discreta dos pixeis em sua forma de

matriz.

2.2.4 Vizinhanga e Conectividade

A conectividade é o modo em que pixeis em imagens digitais se relacionam com
seus vizinhos, verificando algum critério de conectividade ou se seus niveis de cinza satis-
fazem a um determinado critério de similaridade (OGE, 1909). A vizinhanca por sua vez
utiliza essas informacoes de conectividade para encontrar padroes de relacao entre pixeis,

podendo resultar em vizinhancas distintas entre cada pixel.

Figura 18 — Diferentes concepgoes de vizinhanga de pixeis (OGE, 1909).
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A Figura 18 exemplifica trés conceitos de vizinhanca de pixeis: 4-vizinhanca, vizi-

nhanca diagonal e 8-vizinhanca, respectivamente.

2.2.5 Limiarizacao

A limiarizacao, ou thresholding, consiste em um processo de segmentacao que se
baseia na diferenga dos niveis de cinza da imagem, a fim de separar regioes em uma imagem
que apresentam duas classes (o fundo e o objeto alvo). Como a limiarizagdo produz uma
imagem bindria de saida, o processo também pode ser denominado binarizagao (OGE,
1909).

Tendo um limiar estabelecido de acordo com as caracteristicas dos objetos que
deseja-se isolar, a imagem pode ser segmentada em dois grupos: o grupo de pixeis com
niveis de cinza abaixo do limiar e o grupo de pixeis com niveis de cinza acima do limiar.
Em uma imagem limiarizada, atribui-se um valor fixo para todos os pixeis de mesmo
grupo (GONZALEZ, 2019).

O pseudocddigo abaixo exemplifica o funcionamento de um algoritmo bésico de

limiarizacao:

Algorithm 1 Exemplo de algoritmo de limiarizagao.

1: para cada pixel no eixo X da matriz da Imagem faga

2 para cada pixel no eixo Y da matriz da Imagem faca
3

4: PixelAtual = Imagem[X, Y]

5: BrilhoDoPixel = PixelAtual.ObterBrilho() (entre 0 e 1)
6:

7 se o PixelAtual <= 0.5 entao

8 NovoPixel = 0

9: senao

10: NovoPixel = 1

11: fim se

12:

13: fim para
14: fim para
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Figura 19 — Limiarizacao aplicada a digital humana (OGE, 1909).

A Figura 19 exemplifica a utilizagao da limiarizagdo no intuito de destacar as
bordas de uma digital do dedo humano, sendo possivel analisar a entrada da imagem

original (a), seu histograma (b) e a imagem final limiarizada (c).

2.2.6 Subtracgao

Outro método de processamento de imagens pertinente a este trabalho consiste
na operacao aritmética envolvendo a subtracdo de imagens. A subtracao consiste em
uma operagao linear, cujos resultados vao produzir intensidades no intervalo -255 a
+255, necessitando portanto de um ajuste de contraste. Esse ajuste é implementado
adicionando-se 255 ao resultado, o que vai produzir um novo intervalo 0-510, e dividindo-
se este por 2, retornando portanto ao intervalo 0-255 (CROSTA, 1992).

A subtracao serve para realcar pequenas diferencas espectrais, sejam em diferentes
bandas de uma mesma imagem ou a mesma banda de diferentes imagens (CROSTA, 1992).
E um processo bastante importante na deteccao de padroes e acimulo de interferéncias,
e serd 1til neste trabalho visto que serdo utilizadas duas imagens (com e sem flash) a fim

de obter as sutilezas de suas diferencas.
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Figura 20 — Exemplo de histograma resultante de duas imagens subtraidas
(CROSTA, 1992).

Frequencia

1] 100 1% 14l P -]

Nivel de Cinza

O histograma da Figura 20 consiste no resultado de uma imagem produzida pela
subtragao de duas outras. Pixeis que nao apresentam nenhuma diferenca possuem valor
127 e os pixeis com maior diferenca estao entre 0-100 e entre 150-255 (CROSTA, 1992).

2.2.7 Modelos e Canais de Representacao de Cores

Em processamento de imagens, as cores sao muito importantes ao trazerem in-
formacgao relevantes na imagem, além de melhorarem a percepcao e representagao visual
humana. De maneira geral, os modelos de cores sao representagoes tridimensionais, onde
cada cor representa um ponto no sistema de coordenadas (OGE, 1909). Existem diver-
sos exemplos, com inimeras aplicagoes, porém neste trabalho serao utilizados os modelos
mais comuns no meio digital e que atendem a demanda desta solucao, os modelos RGB
e HSI.

2.2.7.1 O Modelo RGB

O modelo RGB ¢é um sistema de cores baseado em coordenadas cartesianas. Suas
cores primarias sao o vermelho (Red), verde (Green) e o azul (Blue), representadas em
trés vértices de um cubo como representado na Figura 21. Em outros trés vértices estao
as cores secundarias, representadas pelo ciano, magenta e amarelo. Na origem do cubo
estd localizado o preto, e no ponto inverso a origem, o branco (ver Figura 22). Nesta faixa,
estao localizados os tons de cinza restritos na reta do branco até o preto (GONZALEZ,
2019).

O modelo RGB é um dos mais utilizados atualmente, podendo ser encontrado nas
telas do monitores e televisoes, assim como em toda a WEB. Possui mais de 16 milhoes
(16.777.216 ou 2563) diferentes combinagoes de tons, saturagao e brilho (GONZALEZ,
2019).
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Neste trabalho, a aquisicao da imagem trabalha com os canais provenientes do
RGB, ja que o hardware da camera do dispositivo opera nesse conjunto, até por ser

melhor para a representacao final e visualizacao humana.

Figura 21 — Cubo de cores RGB de 24 bits (GONZALEZ, 2019).

Figura 22 — Esquema do cubo de cores RGB (GONZALEZ, 2019).
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2.2.7.2 O Modelo HSI

R

O modelo HSI pode operar em conjunto ao RGB, pois permite separar os compo-
nentes de matiz, saturacao e intensidade da informacao de cor em uma imagem, da
forma como o ser humano as percebe. E bastante utilizado em sistemas de visdo artificial
fortemente baseados no modelo de percepcao de cor pelo ser humano. Este modelo pode
ser representado como um sélido como na Figura 23, e permite a conversao para RGB e

vice-versa (OGE, 1909).
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Figura 23 — Modelo HSI (OGE, 1909).

A exemplo disso, tem-se a prépria aplicacao do LiquiQuali que utilizara essas in-
formacoes do modelo HSI para capturar a intensidade de certos pontos da imagem, e
trabalhar esses valores como uma referéncia para a reflectancia e transparéncia da ima-

gem.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho de conclusao de curso, serao utilizados
métodos e procedimento de diferentes aplicacoes e trabalhos, combinando-as de maneira
a maximizar a precisao da aplicacao, além de aprimorar todos os passos desde a captura,
processamento e apresentacao. A Figura 24 simplifica a visualizacao das etapas principais

da aplicacao, sendo posteriormente definidas ao decorrer da metodologia.

Figura 24 — Fluxograma das etapas principais do aplicativo final (LiquiQuali).

ANALISE

AQuisli CAO SEGMENTAGAO SUBTRAGCAO APRESENTAGAO

Como esta aplicacao visa analisar amostras de liquidos via camera de smartphones,
inicialmente com foco apenas na turbidez da agua, o trabalho realizado no HydroCo-
lor (LEEUW; BOSS, 2018) é utilizado como a maior referéncia deste projeto, ja que
consiste uma abordagem acessivel de implementacao, bem como suas métricas e resulta-
dos consistentes.

Na pratica, a aplicagao utiliza a matriz de pixeis, os canais de cor e informagoes de
metadados obtidos na captura da imagem (ISO, shutter speed!, etc), além de algoritmos
para se obter parametros que sao utilizados no céalculo das seguintes propriedades: reflec-
tancia, turbidez, particulas em suspensao e coeficiente de retrodifusao (LEEUW; BOSS,
2018).

Em paralelo, sera realizada consultorias com um profissional e especialista na érea,
a fim de calibrar o aplicativo e averiguar os dados obtidos utilizando equipamentos apro-
priado. Serd utilizado um turbidimetro (ver Figura 7) disponibilizado pela Universidade
Federal do Tocantins, juntamente a assisténcia técnica de um professor da prépria insti-
tuicao, formado na area Quimica, para operar o equipamento. O dispositivo em questao
servirda como métrica na realizacao dos testes, analisando e comparando os resultados
obtidos no LiquiQuali, com os dados mais precisos do turbidimetro.

Desenvolver uma aplicagao para dispositivos moveis, por ser um processo final e
de alto nivel, envolve tempo e conhecimento especializado de desenvolvimento. Como o
intuito inicial deste presente trabalho é descobrir as métricas e procedimentos que serao
utilizados no futuro aplicativo, o desenvolvimento inicial sera feito em uma aplicacao
desktop de simples operacao e sem interface elaborada, ja que servird apenas para a

execucao dos algoritmos que serao desenvolvidos na obtencao de resultados.

Welocidade do obturador ou tempo de exposicio da caAmera do dispositivo (LEEUW; BOSS, 2018).
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Para ambiente de desenvolvimento, serd utilizado um computador pessoal que pos-
sui Windows 10 Pro como sistema operacional, Ryzen 7 2700 (Octacore 3.2GHz) como
processador, 16GB de memdria RAM DDR4 e placa de video AMD RX 580 4Gb. A
aplicacao teste sera feita utilizando a tecnologia WPF (Windows Presentation Foun-

dation) e C# como linguagem de programacao.

3.1 Aquisigao

As imagens capturadas nos testes por meio da camera de um dispositivo pes-
soal (Xiaomi Mi A2 Lite), sao comparadas com medigoes realizadas com o equipamento
profissional e assessoradas pelo profissional que opera o turbidimetro, além de fornecer
conhecimento técnico e indicativos sobre os dados obtidos. Caso sejam encontradas in-
consisténcias, novos testes serao realizados e corre¢oes nos algoritmos e procedimentos sao
realizadas.

Os testes inicias utilizam as imagens obtidas do smartphone conectado ao com-
putador, sendo reconhecido pelo ambiente de desenvolvimento como um dispositivo de
webcam. Ja os testes da aplicagao final sao processados no préprio celular por meio das

imagens capturadas pelo sensor da camera (12 Megapixels).

3.2 Segmentacgao

Como nao é possivel garantir cendrios ideais em todos os casos de utilizacao da
aplicagao, é necessario assegurar primariamente, que as informacoes extraidas da imagem
capturada pela camera, estejam sem a maior quantidade de informacao desnecessaria
possivel. Para isso, serd utilizado uma técnica cldssica e bem eficaz de segmentagao de
imagens, que permite este isolamento de setores por faixa permitindo o agrupamento
por niveis de cinza, e no presente caso de forma binarizada (ver defini¢do na subsegao
Limiarizacao) (GONZALEZ, 2019).

Na Figura 25 é possivel analisar que quanto mais a direita, maior o aparecimento

de branco e consequentemente mais opaca é a solucao.
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Figura 25 — Diferentes niveis de limiarizacao utilizando as amostras da
Figura 6.

Alguns desses padroes sao utilizados como refor¢co na medicao que utiliza algoritmos
de andlise de turbidez do HydroColor (LEEUW; BOSS, 2018), assim é possivel tragar
médias de contagem de pixeis mais escuros e mais claros, indicando possivel presenca de

particulas suspensas na amostra.

3.3 Subtragao

Outra abordagem de grande importancia, é utilizar o flash da camera do dispositivo
(se disponivel), para que possa ser realizada uma diferenciacao entre as duas imagens: uma
capturada com flash e outra sem. A luz extra emitida no brilho obtém pontos que nao
foram capturados inicialmente, e fazendo a subtracao das duas imagens, revela ainda mais

detalhes sobre impurezas e particulas na amostra, melhorando a precisao.



Figura 26 - Comparagao entre duas amostras a partir da subtragao
resultante da fotografia com e sem flash.
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Utilizando a subtracao de pixeis escuros?, é possivel notar na Figura 26 que a
medida que a turbidez é elevada, o coeficiente de branco também aumenta, algo que fornece
uma métrica de reforco do quao translucido a amostra esta, com base no desequilibro entra

a fotografia inicialmente sem e posteriormente com flash.

3.4 Andlise da Turbidez

Apés os processamentos iniciais de extracao e segmentacao é necessario aplicar
algoritmos que analisam a turbidez de fato, e é nesta etapa final que as técnicas desenvol-
vidas no HydroColor (LEEUW; BOSS, 2018) sao importantes para obtengao dos dados.
A métrica do LiquiQuali adapta a equagao do HydroColor, visando incorporar os coefi-
cientes obtidos, substituindo os valores anteriores referentes a luminosidade do céu e do
cartao cinza, ambos que nao sao utilizados neste trabalho.

Para maior validagao dos resultados e alternativas nas baterias de testes, foi utili-
zado o aplicativo HydroColor e os dados provenientes de sua medicao, que ¢é realizada a
céu aberto. E uma abordagem diferente do que a estipulada neste trabalho, porém nos
fornece melhores cenarios de comparacao entre as grandezas obtidas.

Nas experimentacoes iniciais deste trabalho, o método do HydroColor foi adaptado
para contemplar as etapas de processamento de imagens. Assim, as variaveis utilizadas
na equacao de turbidez do HydroColorl, R,, e a L,.;, foram substituidas pelos coeficientes
obtidos na subtracao e limiarizacao, respectivamente.

Os valores sao padronizados pela abordagem z-score, cuja equacao ¢ definida pela
subtragao entre valor do dado (z) e a média (u) de todos os dados, divididos pelo desvio

padrao (¢), podendo ser visualizado na férmula a seguir:

e=—F (4)

O capitulo de Fundamentagoes Tedricas, necessariamente a subsecgao referente ao
HydroColor , define as férmulas utilizadas como referéncia para este trabalho, além de
exemplos de medigoes realizadas por (LEEUW; BOSS, 2018), por meio de processos e

fontes disponiveis na academia, especialmente na area quimica.

20 método de subtracdo de pixeis escuros, ou dark pizel subtraction, se baseia na subtracdo de um
valor de cinza determinado para cada banda individualmente, representando o efeito de espelhamento na
imagem (CROSTA, 1992).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos diferentes métodos e abordagens apresentadas, verificando os melhores
resultados para este cendrio, a melhor aproximacao analisada consiste nos seguintes ele-
mentos: as informacgoes adquiridas através da imagens de uma camera, o processamento
para extracao de caracteristicas importantes, a realizacao das correlacoes entre os niveis
de luminosidade dos pixeis e valores provenientes do histograma de cores, e por fim, a
aplicagao dos algoritmos comuns de anélise de turbidez.

Os testes realizados sao executados em ambiente controlado, visando diminuir o
nimero de interferéncias externas como luzes indesejadas e fundos com muito ruido. Todo

o processo é resumido pelas seguintes diretrizes:

1. Assegurar que as fotos sejam tiradas de um mesmo dispositivo.

2. Utilizar uma amostra de liquido dentro de um frasco ou embalagem o mais trans-

parente possivel.
3. Colocar a amostra a frente de uma parede branca ou um papel A4 de fundo.

4. E necessaria uma fonte de luz uniforme, podendo ser a lampada do préprio comodo.

Para a analise do algoritmo, ao final de cada execucao, as informacoes sao catalo-
gadas e armazenadas para comparacao com a analise feita por um turbidimetro real,
utilizando as mesmas amostras e circunstancias. Sendo assim, é possivel analisar se as
métricas estabelecidas pelo aplicativo conseguem manter um padrao de proximidade com
os resultados do equipamento especializado.

Na Figura 27 estao dispostos 4 exemplos de amostras utilizadas nos testes de desen-
volvimento. Todas as amostras sao compostas por uma solugao de dgua e sal de cozinha,
uma mistura facil de ser replicada fora do laboratorio, e em diferentes concentracoes para

comparagao dos resultados.
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Figura 27 - Amostras utilizadas nos testes.

A seguir, sao apresentados os dados obtidos em cada etapa de processamento. Cada
processo é documentado e os resultados sao validados e comparados, a fim de determinar
se o procedimento em questao é necessario e contribui para a melhorar da acuracia da
turbidez.

Nas proximas etapas, sao utilizadas apenas as imagens sem flash, com excecao da
etapa de subtragao que também utiliza a imagem com flash para realizar a diferenciagao

entre ambas.

4.1 Contraste e Escala de Cinza

A Figura a 28 apresenta a primeira etapa realizada nas imagens, que consiste na
conversao para a escala de cinza (preto e branco), além de um aumento moderado no

contraste para melhor deteccao de impurezas.
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Figura 28 - Amostras processadas em escala de cinza e com aumento de
contraste.

O uso da imagem colorida nao é relevante, visto que o método apenas leva em

consideracao a luminosidade dos pixeis e nao a cor em si.

4.2 Segmentacgao

Neste passo, as imagens sao submetidas a um coeficiente de limiarizagao escolhido
de forma empirica apoés diversos testes, demonstrando uma padroniza¢ao nos resultados

conforme explicitado na Figura 29.

Figura 29 — Amostras limiarizadas.

Se a luminosidade do pixel for menor ou igual a 50%, é atribuido a cor preta, caso
contrario a cor branca, como ja definido na se¢ao de Limiarizacao do referencial teérico
(algoritmo 1). Ao final, é gerada a imagem binarizada composta pela parte mais clara da

amostra (o liquido), e a parte mais escura com as possiveis impurezas.
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Tabela 4 — Quantidade de pixeis pretos por amostra.

Amostra | Montante de pixeis escuros
A 4%
B 8%
C 11%
D 16%

A Tabela 4 apresenta os percentuais de pixeis de cada amostra limiarizada. E reali-
zada uma média do total de pixeis pretos, com base no total de pixeis da imagem. Assim,
é possivel obter o percentual da imagem que possui areas escuras, indicando possiveis

detritos ou sujeiras na amostra.

4.3 Subtracao das Imagens

Apos o passo anterior, sao utilizadas as imagens com e sem flash, realizando uma
subtracao dos pixeis e calculando-se o coeficiente de luminancia da imagem final dado

pela seguinte formulacao:

Y =0.2126 % R+ 0.7152 % G + 0.0722 « B (5)

Na Equacao acima (5), a luminancia geral (Y') é resultado da multiplicagao de
canal de cor (RGB) por uma constante (CROSTA, 1992).

Figura 30 - Amostras utilizadas nas subtragao de imagens.

A Figura 30 apresenta a imagem resultante de cada subtracao (definido na segao
2.2.6), e utilizando o célculo da luminancia em cada pixel, é realizada uma média desses

valores com base em todos os pixeis da imagem. Os resultados podem ser visualizados na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Percentual de luminancia por imagem subtraida.

Amostra | Percentual de luminancia
A 45%
B 52%
C 65%
D 74%

Na Tabela 5 encontram-se os percentuais de luminancia de cada amostra, sendo
perceptivel na Figura 30 o nivel de “escuridao” a medida que a turbidez aumenta. Esta
escuridao gradual nada mais é do que o brilho da imagem resultante da subtracao, corro-
borando o aumento da turbidez da mesma: quanto mais escura a imagem, mais opaca ¢

a amostra.

4.4 Andlise da Turbidez

A dltima etapa do processamento consiste em utilizar os algoritmos de turbidez
do HydroColor, e verificar a turbidez média da imagem com base na reflectancia geral
calculada em cada pixel.

Por fim, os resultados anteriores sao incorporadores no calculo final da turbidez
(Equagao 3), sendo métricas que complementam o método do aplicativo HydroColor. A
Figura 32 mostra os resultados obtidos nos testes, com uma taxa de erro absoluto de
+36%, se comparado as medigoes do método laboratorial.

Como definido na se¢ao de Metodologia, os dados obtidos pelo algoritmo LiquiQuali
nesta secao de Resultados, foram normalizados utilizando o z-score (Equagao 4) com o
objetivo de transformar todas as varidaveis na mesma ordem de grandeza. O calculo da
média e desvio padrao da férmula utilizam a propria amostragem coletada em diversas
amostras.

A Tabela 6 apresenta os coeficientes obtidos na padronizac¢ao mencionada anterior-
mente. Sendo assim, na primeira coluna esta a amostra utilizada, e na segunda e terceira
coluna estao os valores padronizados provenientes das tabelas 4 e 5. A segunda coluna
(processo de limiarizacao), utiliza as imagens sem flash e a terceira coluna (subtragao),

as imagens com e sem flash subtraidas.

Tabela 6 — Coeficientes padronizados pelo z-score.

Amostra | Pixeis Escuros (Limiariza¢do) | luminancia (Subtracao)
A -2.36 -0.94
B -0.7 -0.47
C 0.5 0.40
D 2.5 0.01
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Nos testes, analisou-se uma limitacao da faixa de operacao desta aplicagao. Para
amostras cuja contagem de pixeis pretos é proxima de zero na limiarizacao, a turbidez da
amostra é quase nula, sendo de £ONTU (translicida). J4 em amostras em que a lumi-
nancia dos pixeis é proxima de 100%, a turbidez da imagem estabilizou-se em +900NTU,
constatando uma amostra bastante turva.

Para fins de comparacao, as mesmas amostras utilizadas no decorrer dos testes
deste trabalho também foram aplicadas no aplicativo HydroColor. A Figura 31 apresenta
a captura de tela de uma das amostras (Amostra B) utilizadas no HydroColor, sendo que

o mesmo procedimento foi realizado com todas as amostras para fins de comparacao.

Figura 31 — Captura de Tela de uma das amostras no HydroColor.

Assim, é possivel realizar um comparativo de eficicia e de aplicabilidade para cada
aplicagao, sendo o algoritmo apresentado por esse trabalho (LiquiQuali) voltado para
ambientes internos, e o HydroColor, para ambientes externos.

Apés a padronizacao dos dados, é utilizada a férmula principal do HydroColor 3
para o célculo de turbidez, gerando os resultados para comparacao disponiveis na Figura
32.
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Figura 32 - Comparacao entre o Turbidimetro, HydroColor e LiquiQuali.

Estes primeiros resultados foram obtidos em um ambiente bem mais contido do
que se espera que aconteca no cotidiano, onde as interferéncias do mundo real podem
prejudicar os resultados. Porém, o intuito principal foi alcangado ao testar a aplicagao
visando o maximo de assertividade para um celular, em um ambiente controlado.

A seguir, é apresentada a Figura 33 com as fotografias das mesmas amostras utili-
zadas anteriormente, porém em um ambiente nao controlado a fim de encontrar um limiar

de erro. Os mesmos métodos foram aplicados e os resultados podem ser visualizados na
Tabela 7.



Figura 33 - Amostras nos testes em ambiente nao controlado.

Tabela 7 — Resultados da analise de turbidez em ambiente nao controlado.

Turbidez (NTU)
Amostra por método

de laboratdério

Turbidez (NTU)
por processamento

de imagens

A 0.5 1.25
B 84 134.4
C 240 394
D 410 661
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Com estes resultados, é possivel notar a diminuicao da acuracia das medicoes em

ambientes que fogem do esperado para a aplicagdo, com um taxa média do erro absoluto

para £60%. Este aumento ja é esperado, visto que a aplicacao ainda nao consegue tratar
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artefatos muito discrepantes do esperado, abrindo assim espaco para futuros trabalhos de
otimizacao com o uso de visao computacional e aprendizado de maquina.

Sendo assim, é esperado que a aplicacao final para o publico possa vir a apresentar
taxas de erro considerdveis dependendo da forma que é utilizada. Para minimizar este pro-
blema, deve ser apresentado um tutorial de utilizacao na tela do aplicativo, recomendando

o uso das diretrizes que foram utilizadas nesta secao de resultados.
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5 CONCLUSOES E PLANO DE SEQUENCIA DO TRABALHO

O presente trabalho apresentou uma pesquisa inicial relacionada a viabilidade de
desenvolvimento de uma aplicagao que analise a turbidez da agua através da camera de
um smartphone. Os resultados apresentados sao promissores para o desenvolvimento de
uma versao inicial deste aplicativo.

Foram apresentados algumas diretrizes e procedimentos utilizados em turbidime-
tros reais, como também as alternativas implementadas em aplicacoes como o HydroColor.
Tais algoritmos foram combinados a fim de gerar uma aplicacao ainda mais solida, unindo
os pontos altos dos trabalhos relacionados citados neste trabalho.

Durante os testes foi constatada uma necessidade de implementacao de uma fungao
de calibragem no aplicativo. Como é provavel que os ambientes mudem, assim como
sua fonte de iluminagao, possivelmente os coeficientes dos algoritmos de limiarizacao e
turbidez por exemplo, nao se adequaram de forma similar. Sendo assim, é necessaria a
introducao de um passo anterior de calibracao, para que os algoritmos se adaptem as
diferentes condigoes, em especial o balanco de branco.

O intuito da aplicagao é ser pratica e rapida para o usudrio, sendo assim, as imagens
ja sao capturadas de forma compactada, e codificadas em um formato que reduza seu
tamanho, como o “.png” e o “.jpg”. Porém, com isto é possivel que ocorram eventuais
perdas de informacao acerca do objeto capturado e das informacoes luminosas. Sendo
assim, futuramente podem ser realizadas mudancas que utilizem as informacoes brutas da
imagem, contendo muito mais informacoes e em formato maior, o RAW!,

Por fim, outro ponto importante e ja levantado é sobre a utilizagao de inteligéncia
artificial para aprimorar os resultados, devendo ser realizado um novo estudo visando en-
contrar algoritmos de identificacao de objetos errantes e classificadores de padroes para
as amostrar coletadas. No aplicativo, devem ser incorporadas clausulas que estejam de
acordo com a LGPD?, permitindo a coleta de todas as imagens registradas (sem identifi-
cagao do usudrio), servindo como bases de dados para os treinamentos futuros.

O aplicativo deve ser construido utilizando o que ha de mais recente em frameworks
de desenvolvimento movel, como € o caso do Flutter, o novo produto da Google. O Flutter
produz codigo nativo, integracao fiel ao hardware do dispositivo e alta produtividade ao

desenvolver as telas do app.

'E um formato cru, que contém a totalidade dos dados da imagem tal como captada pelo sensor da
camera fotografica (CROSTA, 1992).
2Lei Geral de Proteciao de Dados, que entrou em vigor em 2020 (ALECRIM, 2020).
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Todo este processo culminara para que ao final, o app seja disponibilizado nas
principais lojas de aplicativos do mercado, seja na Play Store (Android), quanto na
Apple Store (i0S).

Juntamente a esta distribuicao ao publico, serao analisados também os requiri-
mentos pertinentes a distribuicao, licencas e politicas de uso e privacidade. E por fim, os
valores de monetizacao e arrecadagao de recursos para manutencao e custeio do projeto,

bem como seu desenvolvimento e manutengao.
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