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Resumo 

O monitoramento de Sólidos suspensos (SST) e sedimentáveis (SS) em águas e efluentes é 

de grande importância para o controle de processos e gestão qualidade em sistemas 

ambientais. Não obstante, os métodos padrão para determinação destes parâmetros 

compreende uma marcha analítica laboriosa, com elevado tempo de resposta e 

instrumentação de elevado custo. Em atenção a isso, no presente estudo foram propostos dois 

métodos analíticos com características de rapidez e sensibilidade, desenvolvidos para 

determinação sequencial da concentração de sólidos suspensos totais (SST) e sólidos 

sedimentáveis (SS). Para tanto, foi desenvolvido um multianalisador equipado com 

amostrador automático, controle de iluminação, fonte de radiação laser e sistema de captura 

de filmes digitais. Além disso, também foi desenvolvido um software de controle, que contou 

com sistema de amostragem de fremes de vídeo, recursos para análise colorimétricas por 

imagens digitais e análise de visão de máquina. Os espaços de cores RGB, HSL, HSV e HSI 

foram avaliados na fase de pré-processamento de vídeo. Amostras de água residuária foram 

empregadas nos testes de calibração e predição. Na determinação da concentração de SS, o 

sistema de visão de máquina foi empregado para reconhecimento e determinação da área 

formada pelos sedimentos. Nas determinações da concentração de SST, o sistema de visão 

de máquina foi empregado para reconhecimento e determinação da área de luz espalhada 

pelas partículas suspensas. O algoritmo de visão de máquina acoplado ao plano de cor 

vermelha (derivado de histogramas de cores no sistema Red-Green-Blue (RGB)) apresentou 

os melhores resultados com R2 de 0,997 e 0,988 e RMSEP de 3,188 mg L-1 e 0,300 mL L-1 

para a determinação de SST e SS, respectivamente. Os modelos construídos foram validados 

por Análise de Variância (ANOVA) e a acurácia das predições confirmada pelo teste da 

região elíptica de confiança conjunta (EJCR). Em relação ao método de referência, o método 

proposto reduziu o volume de amostra de 3,5 L para apenas 15 mL e o tempo de análise de 

12 horas para 24 segundos por amostra. Portanto, os métodos que foram desenvolvidos 

podem ser considerados uma alternativa importante para a determinação de SST e SS em 

águas residuárias, como uma forma automática, rápida e de baixo custo, alinhada aos 

princípios da Química Verde e explorando recursos da Indústria 4.0 como processamento 

inteligente, miniaturização e visão de máquina.  

Palavras-chave: Visão de máquina; processamento de vídeo; instrumentação; análise de 

águas residuais; sólidos suspensos; sólidos sedimentáveis. 
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Abstract 

The monitoring of suspended solids (SST) and sedimentable solids (SS) in water and 

effluents is of great importance for process control and quality management in 

environmental systems. Nevertheless, the standard methods for determining these 

parameters comprise a laborious analytical gait, with a high response time and costly 

instrumentation. In view of this, in the present study, two analytical methods with 

characteristics of speed and sensitivity were proposed, developed for sequential 

determination of the concentration of total suspended solids (SST) and sedimentable 

solids (SS). Therefore, a multianalyzer equipped with an automatic sampler, lighting 

control, laser radiation source and digital film capture system was developed. In addition, 

a control software was also developed, which included a video frequency sampling 

system, resources for colorimetric analysis by digital images and machine vision analysis. 

RGB, HSL, HSV and HSI color spaces were evaluated in the video pre-processing phase. 

Wastewater samples were used in the calibration and prediction tests. In determining the 

SS concentration, the machine vision system was used to recognize and determine the 

area formed by the sediments. In determining the concentration of SST, the machine 

vision system was used to recognize and determine the area of light scattered by the 

suspended particles. The machine vision algorithm coupled to the red color plane (derived 

from color histograms in the Red-Green-Blue (RGB) system) showed the best results with 

R2 of 0.997 and 0.988 and RMSEP of 3.188 mg L-1 and 0.300 mL L-1 for the 

determination of SST and SS, respectively. The constructed models were validated by 

Analysis of Variance (ANOVA) and the accuracy of the predictions confirmed by the 

joint confidence elliptical region test (EJCR). In relation to the reference method, the 

proposed method reduced the sample volume from 3.5 L to just 15 mL and the analysis 

time from 12 hours to 24 seconds per sample. Therefore, the methods that were obtained 

can be considered an important alternative for the determination of SST and SS in 

wastewater, as an automatic, fast and low-cost way, in line with the principles of Green 

Chemistry and exploiting Industry 4.0 resources such as intelligent processing , 

miniaturization and machine vision. 

Keywords: Machine vision; video processing; instrumentation; wastewater analysis; 

suspended solids; settleable solids.
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Caracterização geral da proposta 

A determinação de sólidos suspensos totais (SST) e sedimentáveis (SS) em águas é 

de fundamental importância para os setores de gestão industrial e pública de águas e 

efluentes. SST e SS dois dos principais parâmetros de entrada para dimensionamento de 

sistemas de tratamento de resíduos líquidos, são também parâmetros de qualidade para 

controle de processos, além de serem relevantes para a biota aquática, não só em termos 

de alcance e penetração de luz, mas também para o transporte de poluentes e compostos 

orgânicos insolúveis (Giardino et al. 2017; Villa et al. 2019). No entanto, os métodos 

padrão de referência para a determinação desses parâmetros exigem significativo volume 

de amostra (geralmente 3,5 litro ou mais), instrumentação de auto custo e etapas analíticas 

laboriosas. Além disso, um elevado tempo é demandado para realização das análises: 

cerca de 1 hora para SS e cerca de 4–12 horas para SST (APHA , 2017). 

Para superar isso, métodos alternativos já foram desenvolvidos e apresentados. 

Villa et al. (2019), Oliveira et al. (2018), Rügne et al. (2013) e Schwarz et al. (2011) 

estimaram a correlação entre turbidez e SST. No entanto, como essa relação depende do 

tamanho, densidade, forma e tipo das partículas em suspensão, nenhum desses estudos 

apresentou resultados satisfatórios do ponto de vista analítico. Eles utilizaram apenas 

amostras sintéticas com cor e tamanho de partícula controlados, não sendo apresentados 

testes em amostras reais (Hakim et al., 2019). Outras alternativas para a determinação de 

SST também foram propostas usando difração a laser acoplada a um sistema de 

fotodetecção (Santos et al., 2018), sensoriamento remoto por satélite com radiômetro de 

varredura multiespectral (Shahzad et al., 2018; Isidro et al., 2018; Ganesan et al., 2014) e 

sistema baseado em atenuação ultrassônica (Magalhães et al., 2016). 

Por outro lado, poucos métodos alternativos para determinação de SS foram 

estudados até o momento. Jenné et al. (2015) aplicaram análise de imagens digitais para 

determinar o tamanho do filamento do lodo, estabelecendo uma relação entre este 

parâmetro e o índice de volume do lodo (IVS). Os resultados da calibração indicaram 

uma baixa correlação entre o sinal analítico e o método de referência. Mullins et al. (2018) 

registraram imagens digitais de 1 litro de lodo após 30 minutos de sedimentação em um 

tanque Settleometer. Neste estudo, um algoritmo baseado na análise de histograma foi 

utilizado para identificar o limiar entre a água clarificada e o sedimento, exigindo um 

tempo total de 20 minutos para o processamento da imagem. Eles descreveram que a 
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espuma e os flocos de lodo em suspensão prejudicaram a capacidade discriminativa do 

algoritmo. Quando essas interferências não estavam presentes, no entanto, seu método 

apresentou resultados que demonstram resolução analítica adequada, embora o tempo de 

processamento dos dados tenha aumentado significativamente. 

Apesar dos esforços e contribuições dos estudos acima mencionados, nenhuma das 

metodologias analíticas já relatadas resolve o problema de determinação de SST e SS por 

meio de uma validação analítica adequada. Além disso, a instrumentação analítica 

abordada nos referidos estudos não foi pensada para o novo ambiente tecnológico 

industrial, que apontam para novas estratégias como a miniaturização de testes, 

processamento inteligente e sistemas de automação (Cheng et al., 2020; Andrade et al., 

2020; Tótoli et al., 2020). Tais requisitos são demandas do processo de modernização dos 

sistemas de produção intitulado Industria 4.0, ou quarta revolução industrial.   

Neste contexto da revolução 4.0, a visão de máquina tornou-se uma importante 

ferramenta utilizada no setor de instrumentação (Alonso et al., 2019), com aplicabilidade 

industrial na avaliação da qualidade de produtos (Kaur et al., 2018; Zhang et al., 2020), 

na orientação do controle robótico (Lins et al., 2020), na colheita da produção agrícola 

(Williams et al., 2019) e nos sistemas de seleção de frutas e vegetais (Płotka-Wasylka et 

al., 2019). Portanto, é uma poderosa ferramenta de metrologia com ampla gama de 

aplicações, baixo tempo de resposta, alta precisão e eficiência, além de ser não destrutiva 

e promover testes automáticos sem contato com amostras (Williams et al., 2019). 

Diante do exposto, este estudo desenvolveu um instrumento baseado em visão de 

máquina que acopla um amostrador automático e um software para captura de vídeo 

digital em tempo real para quantificar sequencialmente os conteúdos de SST e SS em 

amostras de águas residuais. Este novo instrumento emprega sinais analíticos derivados 

de vídeo digital, visando a elaboração de uma ferramenta analítica eficiente, rápida e de 

baixo custo alinhada aos princípios da Química Verde.
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo geral 

Desenvolvimento de um multianalisador automático baseado em visão de 

máquina e processamento de vídeo para determinação sequencial do teor de sólidos 

suspensos totais e sedimentáveis em águas residuárias 

1.2.2. Objetivos específicos  

 Construir um multianalisador com amostrador automático, controle de 

luminosidade e ajuste do plano de fundo da cela de detecção para ser empregado 

em análises baseadas em processamento de vídeo e visão de máquina.  

 Desenvolver uma interface de controle para o multianalisador compreendendo 

funções de alinhamento e seleção de posição da bandeja do amostrador automático, 

ajuste de iluminação e acionamento de fontes de radiação e seleção do plano de 

fundo da sela de detecção.  

 Desenvolver um software de processamento de vídeo em tempo real para ser 

aplicado em análises colorimétricas e análises baseadas em visão de máquina.  

 Avaliar diferentes espaços de cores no pré-processamento de vídeo, a fim de se 

otimizar a performance das análises colorimétricas e análises baseadas em visão de 

máquina.  

 Desenvolver e validar um método analítico para determinação sequencial de sólidos 

suspensos totais e sedimentáveis em águas residuárias. 

. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A assembleia geral da ONU reconheceu em 2010 que o acesso ao saneamento 

básico são direitos humanos essenciais, universais e indispensáveis à vida com dignidade 

(ONU, 2010). Apesar dos inúmeros esforços para garantia destes direitos, muitos países 

têm enfrentado limitações técnicas inerentes ao tratamento e controle da qualidade de 

águas e efluentes. A Agenda 2015 da ONU tratou de tais desafios tecnológicos e 

implementou ferramentas para que as metas de desenvolvimento sustentável relacionados 

ao saneamento fossem alcançadas (ONU, 2015). Dentre as metas desta agenda, estão a 

identificação e desenvolvimento de soluções tecnológicas para modernização do 

gerenciamento, tratamento e monitoramento da água e efluentes (ONU, 2015). Em 2018, 

a 30º reunião ÁGUA-ONU direcionou a implementação das questões de saneamento nos 

principais acordos da agenda ONU-2030 (ONU, 2019). Uma das vertentes na busca pela 

modernização desta área do saneamento aponta para a adesão de conceitos e tecnologias 

da indústria 4.0 (Kotzé et al., 2019).  

Algumas destas limitações associadas ao saneamento são as etapas de controle e 

monitoramento dos processos de tratamento de águas e efluentes (Chew et al., 2016; 

Metcalf & Eddy, 2016). Nestes processos, etapas de coleta e transporte de amostras e as 

metodologias convencionais de análise exigem uma série de aparatos, equipamentos e 

procedimentos, elevando o tempo de resposta e os custos de operação (Metcalf & Eddy, 

2016; Moreno, 2015). 

Tanto nos processos de tratamento de água quanto nos de efluentes, o 

monitoramento das frações de sólidos se mostram indispensáveis. De maneira mais geral, 

as concentrações de sólidos suspensos e sedimentáveis são empregados como dados de 

entrada para projetos de estações de tratamento de águas e efluentes. Esses parâmetros 

são monitorados de modo periódico, além de serem indicadores de qualidade obrigatórios 

para emissão de efluentes tratados em corpos de água (APHA, 2017; Metcalf & Eddy, 

2016). Não obstante, conforme será discutido neste capítulo, os métodos convencionais 

para determinação destes parâmetros são demorados, demandam de elevado volume de 

amostra e, no caso de dos sólidos suspensos, envolve uma série de aparatos que tornam o 

método caro e laborioso. Por este motivo, também neste capítulo foram reunidas 

informações sobre sistemas de visão de máquina, a fim de fundamentar a base teórica 
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para o desenvolvimento de um método analítico alternativo, objetivando a determinação 

de sólidos suspensos e sedimentáveis, conforme proposto na seção 1.2.1.  

 

2.1. Material sólido em águas e efluentes 

Os sólidos referem-se à matéria suspensa ou dissolvida presente em águas e 

efluentes, que permanecem como resíduo após evaporação, secagem ou calcinação da 

amostra em uma determinada temperatura e após um tempo pré-estabelecido. O Standard 

Methods (APHA, 2017) divide as frações caracterizáveis de sólidos em totais, suspensos, 

dissolvidos, fixos, voláteis e sedimentáveis. (i) Sólidos totais compreendem as frações de 

sólidos suspensos totais e a porção de sólidos totais dissolvidos. (ii) Sólidos suspensos 

representam a porção dos sólidos totais referidos por um filtro que propicia a retenção de 

partículas de diâmetro maior ou igual a 1,2 µm. (iii) Sólidos totais dissolvidos englobam 

a porção dos sólidos que passam pelo referido filtro. (iv) Os sólidos voláteis são a porção 

dos sólidos (sólidos totais, suspensos ou dissolvidos) que se perde de uma amostra após 

a ignição ou calcinação a 550-600°C durante uma hora. (v) Sólidos fixos são a porção dos 

sólidos que restam em uma amostra após a ignição ou calcinação a 550-600°C durante 

uma hora.  (vi) sólidos sedimentáveis compreende a fração dos sólidos de uma amostra 

que sedimentam sob a ação da gravidade, após uma hora de descanso em cone Imhoff 

(APHA, 2017). 

No presente estudo, as frações de sólidos abordadas foram (ii) sólidos suspensos 

totais e (vi) sólidos sedimentáveis. Apesar da importância das demais frações de sólidos 

na caracterização de águas residuárias, pontua-se que apenas as frações em suspensão e 

sedimentáveis são passíveis de determinação pelas técnicas baseadas em visão 

computacional que foram investigadas.  

 

2.1.1. Sólidos suspensos totais (SST) 

Os SST podem incluir uma ampla variedade de materiais orgânicos e inorgânicos, 

compreendendo lodo, matéria vegetal e animal em decomposição, resíduos industriais e 

de esgoto doméstico, micro plásticos, dentre outros.  
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Altas concentrações de sólidos suspensos estão associados a prejuízos para biota 

aquática. Sólidos em suspensão podem dificultar o alcance da luz sobre a vegetação 

submersa, limitando a fotossíntese, o que afeta os níveis naturais de oxigênio dissolvido 

na água. Além disso, as partículas em suspensão em elevada concentração absorvem 

maiores proporções o calor da luz solar, o que resulta no aumento da temperatura 

superficial da água, que também diminui as concentrações de oxigênio dissolvido 

(Giardino et al., 2017; Villa et al., 2019). Neste sentido, a diminuição da visibilidade da 

água causada pelo SST pode afetar a capacidade dos peixes de identificar alimentos, além 

de provocar a obstrução de guelras, além de reduzir taxas de crescimento e a 

reprodutibilidade. Os altos níveis de SST em corpos d'água também estão associados a 

concentrações mais altas de bactérias, nutrientes, pesticidas e metais, uma vez que os 

aglomerados de partículas facilitam o transporte de poluentes e microrganismos.  

Do ponto de vista industrial, monitoramento da concentração de sólidos suspensos 

é importante para qualquer processo no qual estes estejam presentes ou sejam removidos, 

como em processos de coagulação e floculação, sedimentação, clarificação, precipitação 

e filtração, dentre outros (Vadasarukkai et al., 2016). De maneira geral, as concentrações 

de sólidos em suspensão são medidas importantes no balanço de massa destes processos 

(Metcalf & Eddy, 2016; Moreno, 2015).  

 

2.1.2. Metodologia padrão para determinação de sólidos suspensos totais 

O método padrão para a determinação de sólidos suspensos totais é o gravimétrico 

(APHA, 2017), descrito pelo Standard Methods como 2540 D – Determinação direta de 

sólidos suspensos totais a 103-105 ° C.  De acordo com este método de referência, uma 

amostra bem misturada é filtrada através de um filtro de fibra de vidro padrão previamente 

pesado, de modo que o resíduo retido no filtro é seco entre 103 a 105 ° C até um peso 

constante. O aumento do peso do filtro representa o total de sólidos suspensos. O método 

2540 D pontua que se o material em suspensão obstruir o filtro e prolongar a filtração, 

pode ser necessário aumentar o diâmetro do filtro ou diminuir o volume da amostra.  

Com relação aos interferentes para a determinação analítica de sólidos suspensos 

totais, o Standard Methods descreve que água altamente mineralizada, com concentrações 

significativas de cálcio, magnésio, cloreto e/ou sulfato pode ser higroscópica e requerer 
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um tempo de secagem prolongada (superior aos 60 minutos descritos pelo método). Para 

este tipo de amostra também é preconizado a dessecação adequada e pesagem rápida. 

Também é recomendado a exclusão de grandes partículas flutuantes ou aglomerados 

submersos de materiais não homogêneos da amostra, considerando a inclusão de 

determinada partícula possa sobrestimar o resultado da análise. Ainda é recomendado que 

óleos flutuantes visíveis ou graxas presentes superficialmente na amostra sejam 

dispersados durante a amostragem, de modo que se evite a presença de tais interferentes 

na amostra. Por fim, o método destaca que um volume de resíduo excessivo durante a 

etapa de filtração pode levar a formação de crostas que retém água, portanto, as amostras 

devem ser ajustadas por diluição para teores de sólidos inferiores a 200 mg de resíduo por 

filtragem (APHA, 2017). 

Os aparatos para determinação de sólidos suspensos compreende: (a) discos de 

filtro de fibra de vidro sem aglutinante orgânico; (b) Aparelho de filtração a vácuo como 

suporte do filtro e frasco de sucção, de capacidade suficiente para o tamanho da amostra 

selecionada; (c)  Estufa de secagem, para operação a 180 °C; (d) dessecador com 

indicador instrumental da umidade;  (e) balança analítica, capaz de pesar até 0,1 mg; (f) 

agitador magnético com barra agitadora TFE; (g) prato de evaporação; e (h) pipetas de 

calibre largo (APHA, 2017).  

A primeira etapa da marcha analítica é a preparação do disco de filtro de fibra de 

vidro, que é acoplado ao aparelho de filtração a vácuo para ser lavado com água destilada, 

empregando três volumes sucessivos de 20 mL. A sucção é realizada de modo continuado 

para que todos os vestígios de água sejam removidos, em seguida, o filtro é levado para 

um prato de evaporação. A preparação do prato de evaporação contendo o filtro lavado 

compreende aquecimento de ambos em mufla a 550 °C para limpeza. Após o 

procedimento de ignição, o prato contendo o filtro é armazenado em dessecador e deve 

ser pesado imediatamente antes do uso (APHA, 2017).  

Durante o procedimento de filtragem, as amostras são mantidas em agitação com 

auxílio de um agitador magnético, de modo que uma pipeta possa ser empregada para 

tomar um volume preciso da amostra e, em seguida, transferi-lo para o filtro. Três 

volumes sucessivos de 10 mL de água destilada são empregados sobre os sólidos retidos 

no filtro, para completa drenagem de materiais solúveis.  Após a lavagem, a sução segue 

por mais 3 min para auxiliar a secagem do analito retino no filtro. Em seguida, o filtrado 

total junto ao filtro é posto no prato de evaporação previamente pesado para ser levado a 
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estufa de secagem. A amostra deve ser seca por pelo menos 1 hora a 180 ° C e 

posteriormente resfriada em um dessecador. O ciclo de secagem, dessecação, 

resfriamento e pesagem é repetido até que um peso constante seja obtido ou até que a 

mudança de peso seja inferior a 4% do peso anterior. Um tempo de secagem de 12hs 

geralmente dispensa a repetição do ciclo de secagem até peso constante. As medidas 

devem ser realizadas, no mínimo em duplicata. A concentração de sólidos suspensos da 

amostra é obtido pela Equação 1 (APHA, 2017). 

𝑆𝑆𝑇(𝑚𝑔𝐿−1) =
(𝐴−𝐵)𝑥1000

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑙)
  (1) 

Em que: A- peso de resíduo seco por filtro (mg) e B- Peso do filtro. O desvio padrão 

calculado para este método a partir de 50 repetições da mesma amostra é de 2,5 mg L-1 

de sólidos suspenso (APHA, 2017).  

 

2.1.3. Métodos alternativos para determinação de sólidos suspensos totais 

Conforme descrito na seção 2.1.2, a marcha analítica para determinação 

gravimétrica da concentração de sólidos suspensos totais além de laboriosa e demorada, 

demandando de uma série de aparatos e equipamentos laboratoriais que elevam 

significativamente o custo de análise. Ademais, em função da enorme quantidade de 

equipamentos pesados empregados nesta determinação, as análises de campo são 

inviáveis. Consoante a esta problemática, uma série de abordagens para concepção de 

novos métodos analíticos para determinação de SST já foram relatadas na literatura 

(Ganesan & Rajini, 2014; Magalhães et al., 2016; Isidro et al., 2018; Shahzad et al., 2018; 

Santos et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Villa et al., 2019; Hakim et al., 2019).   

Villa et al. (2019) investigaram uma metodologia para determinação de SST 

baseada em medidas de turbidez. Os autores constataram que diferentes conjuntos 

amostrais guardam diferentes correlações entre o nível de turbidez e o nível de sólidos 

em suspensão (Villa et al., 2019). Isso ocorre porque as medidas de turbidez baseadas em 

espalhamento de luz são significativamente influenciadas por fatores de forma e 

composição de partícula. Deste modo, cada matriz de sólidos suspensos terá um 

comportamento característico para o espalhamento da luz, resultando em diferentes 

relações com os níveis de turbidez. Também foi pontuado que um conjunto de calibração 
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constituído por amostras de diferentes matrizes resultou em uma baixa correlação entre 

SST e turbidez (R² = 0.53). Por outro lado, os conjuntos de calibração constituídos por 

amostras de uma mesma matriz resultou em uma correlação um pouco maior (R² = 0.73) 

(Villa et al., 2019). Contudo, além da baixa correlação entre SST e turbidez obtida em 

ambos os casos, os autores não procederam com testes analíticos auxiliares para atestar a 

viabilidade de aplicação dos modelos obtidos.  

Oliveira et al. (2018) também estudaram a correlação entre os níveis de SST e 

turbidez para águas de rios. Os autores adotaram modelos de calibração linear e obtiveram 

valores de R² entre 0,54 e 0,87 para diferentes conjuntos de amostras.  Uma das principais 

observações deste estudo foi o fato de que em algumas amostras, embora o valor da 

turbidez fosse baixo, o valor da concentração de SST foi alto. Isto ocorre porque 

partículas de maior tamanho podem passar despercebidas pelo sistema de detecção dos 

turbidímetros convencionais, que empregam um feixe de luz e fotodetector pontuais. Não 

obstante, tais partículas contribuem para o teor dos sólidos suspenso, determinados de 

modo gravimétrico. Outrossim, amostras podem conter altos níveis de turbidez e baixos 

níveis de sólidos suspensos, pois partículas de baixa densidade finamente dispersas 

elevam o espalhamento de luz em uma amostra, mesmo em baixas concentrações. Em 

ambos os casos, Oliveira et al. (2018) pontuaram que a razão para esta desproporção entre 

turbidez e TSS também pode ser o fato de que a turbidez é medida por uma propriedade 

óptica, sujeita à interferência de forma, tamanho, índice de refração e densidade de 

partícula. Em linhas gerais, a relação entre TSS e turbidez é dependente das variações nas 

características espectrais do material suspenso. 

De modo similar, Hakim et al. (2019) desenvolveram um estudo para 

correlacionar os níveis de turbidez de amostras com as respectivas concentraçãoes de 

sólidos suspensos totais. Nesse etudo, os autores empregaram soluções síntéticas de 

sólidos suspespensos, com diâmetro de partícula padronizado em 60 µm, preparados a 

partir de areia classificada em três diferentes mesh (45, 60 e 250 µm). Os autores 

observaram que a relação entre os níveis de turbidez (0 a 1000 NTU) e o sinal analítico 

apresentou perfil parabólico, contudo, para faixas mais estreitas de concentração, esta 

relação é linear. Além disso, foi constatado uma relação lienar direta entre os níveis de 

turbidez e as concentrações de sólidos suspensos totais, com R² proximo a 1. Pontua-se 

que a boa correlação entre turbidez e SST só foi alcançada por consequência do controle 

na composição da matriz, que não possuia interferência de cor e nem mesmo de 
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composição. Apesar dos resultados promissores, o estudo desenvolvido por  Hakim et al. 

(2019) não procedeu com testes de predição em amostras reais.  

Uma outra abordagem foi relatada por Santos et al. (2018), que empregaram uma 

técnica baseada em Espalhamento Laser e Transmissiometria in Situ para quantificação 

do teor de sólidos suspensos em água fluviais. Neste estudo, os autores empregaram uma 

sonda submersível LISST-100X, que usa a técnica de difração a laser para obter 

distribuição de tamanho de partícula, também chamada de distribuição de volume. A 

correlação entre os níveis de difração laser e a concentração de sólidos suspensos totais 

forneceu valores R² variando entre 0,72 e 0,93, que sofreu influência do tipo de matriz 

empregada. Nesse contexto, os melhores resultados obtidos para correlação entre os 

níveis de difração laser e a concentração de sólidos suspensos só foi alcançada quando 

amostras de uma mesma matriz foram empregadas isoladamente para obtenção do 

modelo matemático de calibração. Mais uma vez, fica evidenciado que a dinâmica do 

espalhamento de luz sofre influência do tipo de partícula suspensa, deste modo, a 

utilização de detectores convencionais como foto-sensores sempre apresentarão 

limitações para quantificação das concentrações de sólidos suspensos.  

Nesse sentido, Shahzad et al. (2018) estudaram a utilização sensoriamento por 

satélite para determinação sólidos suspensos em águas de municipais. A ferramenta 

utilizada foi um satélite modelo Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) e o método 

de processamento de imagem foi o Dark Object Subtraction. O sinal analítico foi obtido 

por pré-processamento das imagens em escala radiométrica, fornecido pelo próprio 

software de monitoramento do satélite.  Foi obtido um R² de 0,89 para a melhor condição 

de calibração baseada na técnica.  Este estudo também apresentou dados de validação, no 

qual foi obtido intercepto igual 12,0 e angulação 0,94 para acurva de preditos versus 

observados, além de um RMSE de 64mg/L e R² = 0,88. De maneira geral, além do elevado 

custo de aplicação, a técnica baseada em análises por satélite não forneceu bons resultados 

nas etapas de calibração e validação. Uma das motivações para este insucesso foram as 

oscilações nos níveis de refletância provocadas pela variação natural da luz do sol, que 

prejudicaram consideravelmente os modelos de calibração. Isidro et al. (2018), que 

também empregaram imagens de satélite para determinar o teor de sólidos suspensos em 

águas superficiais, avaliaram a intensidade de píxel provinente das componentes de cor 

R, G e B como sinal analítico. Os autores constataram que os melhores resultados foram 

obtidos com base na componente de cor R, sendo obtido R² = 0,65. Além da baixa 
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correlação entre o sinal analítico e a concentração de SST na etapa de calibração, ensaios  

de predição não foram realizados.  

No geral, a tentativa de estabelecer relações analíticas entre a turbidez de uma 

amosta e o nível de sólidos em suspensão é fundamentada no princípio de dispersão de 

Mie, que possibilita estabelecer a relação entre SST e o fluxo de radiação dispersada 

medida a 90º da luz incidente (Vadasarukkai et al., 2016). Neste sentido, outros estudos 

empregando análises por imagens digitais abordaram a determinação de sólidos em 

suspensão empregando amostras sintéticas (tamanho de partícula controlado):  

(i) Um método para determinação de turbidez empregando imagens digitais foi 

proposto por Hamidi et al. (2017). Neste trabalho, os autores obtiveram as imagens de 

padrões de sulfato de hidrazina em uma câmara escura, com um LED branco posicionado 

a 90º da câmera do smartphone. As imagens obtidas tiveram os dados de RGB extraídos 

e convertidos para escala de cinza. As intensidades de cinza foram adotadas como as 

intensidades de espalhamento de luz provocada pela amostra. O equipamento 

desenvolvido resultou numa faixa de trabalho para medidas de turbidez que vai de 0 e 

100 NTU (R² = 0,96).  

(ii) Uma outra abordagem utilizando imagens digitais para determinação da 

concentração de partículas em suspenção foi descrito por Hussain et al. (2016). Os 

referidos autores descrevem o desenvolvimento de um tubidímetro que utilizou o sensor 

infravermelho de proximidade de um smartphone para realizar medidas de dispersão de 

luz. Um aplicativo permitiu a aquisição dos dados de irradiância para diferentes padrões 

de turbidez, resultando em uma faixa de trabalho para medidas de turbidez entre 1 e 400 

NTU (+0,065 e R² = 0,99).  

Em adição, Magalhães et al., (2016) desenvolveram e avaliaram um sensor 

ultrasonico para determinação em tempo real da concentração sólidos em suspensção em 

águas. O sinal analítico utilizado foi o resultado de atenuação ultrasônica, que se mostrou 

proporcional as concentração de sólidos suspensos. Foi constatado que a relação entre 

atenuação ultrasônica e a concentração de sólidos suspensos não é lienar, porém,  dados 

de calibração não foram apresentados. Para este método foi obtido precisão de 10% e os 

demais parâmetros de desempenho do modelo não foram divulgados. Os autores relatram 

que para esta técnica, um dos principais interferentes são as variações de viscosidade da 

matriz em estudo, que exerceram influência sobre os sinais de atenuação ultrasônica. 

Neste sentido, considerada a significativa variabilidade de viscosidades em amostras de 
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efluentes e águas naturais, a técnica se mostra inviável para aplicações na determinação 

de sóidos suspensos, a menos que um modelo de calibração seja obtido para cada matriz 

estudada.  

 Apesar dos muitos esforços relatados por outros autores, nenhuma das 

metodologias ou técnicas alternativas até então reportadas para determinação de sólidos 

suspensos gerou resultados satisfatórios do ponto de vista analítico. De modo geral, as 

técnicas baseadas em turbidimetria ou nefelometria sofreram interferência do tipo de 

partícula em suspensão, tanto pelo movimento das partículas durante a detecção, quanto 

pela morfologia das partículas. 

Ademais, as técnicas baseadas em processamento de imagens de satélite 

apresentam um elevado custo operacional e baixíssima resolução analítica. A técnica 

baseada em sinal ultrassônico sofre considerável efeito da matriz em função da 

viscosidade da amostra, que oscilam em águas residuárias em função da região, estação 

do ano e das horas do dia. Uma observação geral é que nenhum dos métodos alternativos 

já descritos apresentou dados estatísticos satisfatórios que atestem a confiabilidade do 

método por meio de ensaios de calibração e predição em amostras reais.  

 

2.1.4. Sólidos sedimentáveis (SS) 

Os sólidos sedimentáveis são a fração dos sólidos suspensos que se assentam ao 

longo de um certo período de tempo e são removidos dessa por sedimentação. O teste de 

sólidos sedimentáveis é feito para medir a quantidade potencial de sedimentos que passam 

pelas estações de tratamento de águas residuais, incluindo a verificação da quantidade de 

lodo a entrar durante o processo de tratamento. A depender das propriedades da amostra 

e do tipo de partículas contidas nas mesmas, os sólidos sedimentáveis podem encontrar-

se em suspenção durante determinado período, como é o caso do material floculado em 

sistemas de tratamento.  

Em sistemas de tratamento de águas e efluentes, os sólidos sedimentáveis 

compreendem a parte mais grosseira dos sólidos suspensos e são os principais 

constituintes dos lodos. Este volume de sólidos sedimentais definem o tempo de descarga 

de lodo dos decantadores (Metcalf & Eddy, 2016). Em águas residuárias, os sólidos 

sedimentáveis podem restringir ou bloquear o fluxo nas linhas de esgoto.  O depósito de 
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sedimentos em mananciais e outros corpos d’água também depende do volume de sólidos 

sedimentáveis. Além disso, o volume de sólidos sedimentáveis é um dos principais 

parâmetros de entrada para projetos de decantadores de lodo (Jenné et al., 2005; Mullins 

et al., 2018). Esta fração dos sólidos é considerada um indicador de poluição e é descrita 

com parâmetro importante para a legislação e lançamento de efluentes (USEPA, 2008).  

 

2.1.5. Metodologia padrão para determinação de sólidos sedimentáveis 

O método padrão para a determinação de sólidos sedimentáveis é o volumétrico 

(APHA, 2017), descrito pelo Standard Methods como 2540 F – Sólidos Sedimentáveis. 

De acordo com este método de referência, sólidos sedimentáveis em águas superficiais e 

salinas, bem como resíduos domésticos e industriais, podem ser determinados e relatados 

em unidade volumétrica (mL L-1). A técnica determina o volume dos sólidos suspensos 

na amostra que sedimentam em cone Imhoff sob a ação da gravidade, com volume de 

amostra e período de repouso determinado.  

Os aparatos utilizados para determinação de sólidos sedimentáveis são o cone 

Imhoff e o respectivo suporte do cone. De acordo com o Standard Methods, o cone Imhoff 

é preenchido até a marca de 1 L com uma amostra bem homogeneizada. Na sequência, a 

amostra dever permanecer em repouso por um período de 45 min, no qual uma primeira 

etapa de sedimentação irá ocorrer. Em seguida, com auxílio de uma bastão de vidro, os 

sedimentos próximos as laterais da parede do cone devem ser suavemente deslocados sob 

agitação. Após 15 min de sedimentação deve ser registrado o volume de sólidos 

sedimentáveis no cone em mililitros por litro.  

Esse método descreve que se a matéria sedimentada contiver bolsões de líquido 

entre as grandes partículas sedimentadas, o volume destas bolhas deve ser subtraído do 

volume de sólidos sedimentados. O limite inferior prático de medição depende da 

composição da amostra e geralmente está na faixa de 0,1 a 1,0 mL L-1. Em algumas 

determinações é comum uma separação entre materiais sedimentáveis e flutuantes, nesse 

caso, as partículas e flocos que se desprendem dos sedimentos não devem ser 



Fundamentação 

Ramos, O. R. 16 

considerados. São recomendadas no mínimo três determinações para se estimar o volume 

dos sólidos sedimentáveis, o que consome 3L de amostra.  

 

2.1.6. Métodos alternativos para determinação de sólidos sedimentáveis 

Apesar do método volumétrico ser amplamente aceito para determinação dos 

sólidos sedimentáveis, as limitações associadas a formação de bolsões de ar ou flotação 

de aglomerados de particulas são os principais interferentes desse procedimento analítico. 

Neste sentido, o Standard Methods apresenta um segundo método baseado em medida 

gravimétrica para determinar a massa sólidos sedimentáveis. Neste método, uma amostra 

sedimentada é homogeneizada em um vortex e uma alíquota do sobrenadante é utilizada 

para determinar a concentração dos sólidos seguindo do procedimento relatado na seção 

2.1.2 (Metodologia padrão para determinação de sólidos suspensos totais). A 

concentração de sólidos sedimentáveis é então expressa em mg L-1. 

Diante disso, tanto a metodologia oficial quanto a alternativa descrita pelo 

Standard Methods apresentam limitações explícitas quanto aos procedimentos analíticos. 

Uma das principais limitações é o volume de amostra, que para o método oficial é 3L 

considerando a medida em triplicata. A pesar da matriz em questão possuir baixo valor e 

ser abundante no caso de águas residuárias, o transporte de amostras para o ambiente de 

análise se torna laborioso. Além disso, os aparatos requeridos pelo método oficial (cone 

Imhoff e suporte) ocupam um espaço considerável para serem transportados em análises 

de campo. O método alternativo do Standard Methods, por sua vez, compreende outras 

desvantagens pois é laborioso e demorado, envolvendo uma série de aparatos e 

equipamentos laboratoriais que elevam significativamente o custo de análise. 

Apensar das limitações de ambos os métodos, poucas abordagens na literatura 

discutiram métodos alternativos para determinação de sólidos sedimentáveis (Jenné et al., 

2005; Mullins et al., 2018). A principal limitação para novas abordagens se dá pela 

natureza do analito, que neste caso, é o volume do sedimento formado após determinado 

período de repouso da mostra. Quantificar de modo instrumental este sinal analítico é um 

desafio, de modo que as únicas menções presentes na literatura se resumem a aplicações 

de visão computacional (Pavanelli & Bigi, 2005). 

Jenné et al. (2005) desenvolveram um método baseado em análise de imagens 

digitais para determinação do índice de sedimentos de lodo ativado.  Nesse estudo, os 
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autores empregaram imagens de flocos de lodo obtidas a partir de um microscópio 

equipado com câmera fotográfica. As imagens foram binarizadas na etapa de pré-

processamento e o reconhecimento do tamanho das partículas de lodo foi feito por um 

método baseado em um algoritmo de limiar clássico, usando os histogramas das imagens. 

Conforme Jenné et al. (2005), uma correlação foi estabelecida entre o tamanho dos flocos 

e lodo e seus respectivos índices de sedimentos de lodo ativado, em que foi obtido R² 

variando entre 0,67 e 0,87, a depender da densidade de lodo da matriz.  

Mullins et al. (2018) registraram imagens digitais de 1 litro de lodo após 30 

minutos de sedimentação em vaso Settleometer. Nesse estudo, um algoritmo baseado em 

análise de histograma foi empregado para identificar o limiar entre água clarificada e 

sedimento, com tempo total de 20 minutos para o processamento de imagens. Mullins et 

al. (2018) descreveram que a espuma e flocos de lodo em suspensão prejudicaram a 

capacidade discriminante do algoritmo, que estimou erroneamente algumas medidas, 

contudo, na ausência destes interferentes o método descrito apresentou resultados que 

demonstram adequada resolução analítica.  

Pavanelli & Bigi (2005) avaliaram a correção entre as concentrações de sólidos 

sedimentáveis e a turbidez de amostras. Os resultados mostram uma alta correlação entre 

esse dois parâmetros, no entanto, a mudança de matriz mudou completamente a relação 

estabelecida entre a turbidez e o nível de sedimentos. Esse acontecimento se dá 

principalmente pelas mudanças nas densidades das partículas suspensas e pelas variações 

nas propriedades newtonianas do fluido, que afetam a dinâmica de movimento das 

partículas durante a sedimentação. Os autores concluíram que o método padrão com cone 

Imhoff continua sendo o mais adequado.   

Diante das limitações associadas à natureza do sinal analítico, as soluções em 

instrumentação até então abordadas para determinação de sólidos sedimentáveis não 

obtiveram bom êxito. Contudo, os resultados obtidos por Mullins et al. (2018) foram 

satisfatórios do ponto de vista analítico, apesar da instrumentação requerer elevado 

volume de amostra e o procedimento ser demorado, tal qual o método de referência. Em 

uma leitura geral das informações, pode-se pontuar que nenhum dos métodos alternativos 

apresentou resolução analítica ou otimização instrumental para superar as limitações 

associadas ao método de referência.  
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2.2. Visão de máquina  

A indústria de manufatura é extremamente dependente da habilidade que os seres 

humanos possuem para analisar cenas visuais complexas. Tal habilidade é explorada em 

inúmeras tarefas, desde o desenvolvimento de projeto inicial, usinagem, acabamento, 

montagem e controle de qualidade. A visão é uma técnica de análise que não polui o 

objeto sob observação e, com poucas exceções, os níveis de luz necessários para 

inspecionar um objeto industrial não o afetam de forma alguma. A visão fornece uma 

grande quantidade de informações muito detalhadas sobre uma ampla variedade de 

características de um objeto, incluindo sua forma, cor, textura, acabamento de superfície, 

revestimento, contaminação de superfície, etc. (Bruce, 2012; Sergiyenko et al., 2020). 

 Com base na versatilidade visual, é possível empregar uma ampla gama de 

técnicas ópticas para ampliar ainda mais a área de aplicação de inspeção visual. Por 

exemplo, é possível usar fontes de luz estroboscópica, iluminação estruturada, filtros de 

cor, luz polarizada de iluminação coerente, fluorescência e muitos outros recursos ópticos 

para detecção de uma gama de propriedades físicas. Em suma, a visão humana é 

indiscutivelmente notável por sua capacidade de perceber sutilezas e grandes variações 

de intensidade, cor, forma e textura (Bruce, 2012). 

Embora seja evidente o valor da visão humana para a indústria, ela apresenta seus 

gargalos e limitações. Os fatores que contribuem para isso são principalmente a fadiga 

física e o desconforto visual, doenças, distração, o uso de álcool/drogas, etc. Além disso, 

a velocidade de processamento de um observador humano não é suficiente para atender 

por completo a inspeção dos produtos de muitos processos de fabricação. Muitas tarefas 

de inspeção requerem medições dimensionais/volumétricas precisas, que as pessoas não 

podem realizar com precisão e velocidade. Logo, a inspeção humana nem sempre pode 

aplicar critérios de avaliação objetivos com rigor, principalmente quando as propriedades 

estéticas de itens altamente variáveis devem ser julgadas. Por essas razões, os engenheiros 

sonharam há muito tempo em construir uma máquina que possa '' ver '' (Bruce, 2012). 

Neste contexto, os estudos acerca de visão artificial foram alavancados durante as 

décadas de 1970 e 1980, com o amadurecimento das denominadas aplicações ativas da 

computação, como sensoriamento remoto, diagnóstico técnico, orientação de veículos 

autônomos e imagens biomédicas (Sonka et al., 2012).   
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Nesse campo da visão artificial, a visão de máquina é definida como uma técnica 

de levantamento de descrições explícitas informativas e significativas de um objeto físico 

por meio da análise computacional de imagens digitais. Esta técnica envolve integração 

harmoniosa de manuseio mecânico, iluminação, óptica, câmeras de vídeo, processamento 

de sinal, processamento de imagem, arquitetura de sistemas de computador, software, 

engenharia industrial, interface homem-computador e sistemas de controle (Majid 

Dowlati et al., 2012). 

Portanto, esta ferramenta analítica do ambiente industrial está relacionada ao 

processamento de imagens, inteligência artificial e reconhecimento de padrões, mas é 

distinta da Visão Computacional. A visão de máquina é uma engenharia, a visão 

computacional é uma ciência. Trata-se de uma área da engenharia de sistemas integrados 

mecânico-ópticos-eletrônicos-softwares para o exame de objetos e materiais naturais, 

artefatos humanos e processos de manufatura, a fim de detectar defeitos e melhorar a 

qualidade, a eficiência operacional e a segurança de produtos e processos (Bruce, 2012). 

De maneira geral, a visão de máquina é estruturada por uma arquitetura piramidal 

de elementos, cuja base são sistemas de aquisição de imagem ou vídeo (ou seja, 

iluminação, suportes, dispositivos ópticos e sensores). A sequência de análise de imagens 

começa na etapa de pré-processamento, visando à eliminação de componentes 

perturbadores e irrelevantes, como ruídos e inomogeneidades. Como resultado, são 

obtidos dados de imagem aprimorados, que são separados em regiões significativas 

(segmentação) (Bruce, 2012; Majid Dowlati et al., 2012). 

Finalmente, as decisões podem ser tomadas com base nessas informações 

condensadas: detecção (por exemplo, de um defeito), classificação (por exemplo, de 

objetos diferentes) ou interpretação (por exemplo, inferência de parâmetros físicos e/ou 

químicos) (Beyerer et al., 2016). Nestes sistemas, estratégias de busca fina e grosseira 

que localizem objetos em tempo real podem ser obtidas por meio da análise de quadros 

de vídeo, em que o algoritmo realiza uma análise quadro a quadro de acordo com a taxa 

de amostragem (Arora et al., 2019). A Figura 1 apresenta um fluxograma resumido que 

ilustra as etapas de processamento de um sistema de visão de máquina. 



Fundamentação 

Ramos, O. R. 20 

 

Figura 1 - Fluxograma resumido das etapas de processamento de um sistema de visão de 

máquina. 

As principais etapas da análise de processamento de imagem associadas a visão 

de máquina são: (i) aquisição de imagens digitais; (ii) pré-processamento; (iii) 

segmentação de objetos; (iv) obtenção de características dos objetos por meio de 

metrificação e (v) computação das informações para geração dos dados de saída (Majid 

Dowlati  et al., 2012; Sonka et al., 2012; Beyerer et al., 2016; Arora et al., 2019). Essas 

etapas de processamento estão associadas a um sinal de saída. O nível de processamento 

pode ser classificado como baixo, médio e alto, a depender da complexidade das 

operações. Na próximas seções, cada uma das etapas serão abordadas, discutidas e 

classificadas. 

 

2.2.1. Aquisição de imagens digitais 

A janela de entrada dos sistemas de visão de máquina são dos dispositivos de 

captura de imagens. Normalmente, existem cinco elementos em um subsistema de 

aquisição de imagem: fonte de luz, óptica de iluminação, óptica de aprimoramento de 

imagem, lente principal e sensor. As posições destas em relação umas às outras e ao objeto 

a ser observado devem ser cuidadosamente selecionadas, para se obter uma imagem 

digital de fácil processamento eletrônico (Bruce, 2012). 
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Cada aplicação de visão de máquina requer uma fonte de luz e uma óptica de 

iluminação específica. A fonte luz pode ser empregada simplesmente para iluminação da 

amostra, mas também pode ser empregada para testes de espalhamento e refração. Em 

relação a ótica de iluminação, sombras ou penumbras podem ser empregadas para 

mensurar alinhamento de objetos. Em outros casos, a necessidade é a obtenção de uma 

imagem com iluminação planar, livre de sombras ou restas. A óptica de aprimoramento 

pode utilizar recursos de ampliação de uma imagem para detecção de objetos em escala 

microscópica, bem como, pode fazer uso de lentes macro para uma visão mais ampla de 

um objeto (Beyere et al., 2016).  

Em relação aos dispositivos de aquisição de imagem ou vídeo, existe uma grande 

variedade modelos que estão disponíveis, desde simples webcans, até câmeras de IR com 

lentes de aumento para detectar objetos microscópicos. Estes dispositivos empregam 

comumente dois tipos de sensores semicondutores fotoresistivos: CCDs (dispositivos de 

carga acoplada) e CMOS (semicondutores de óxido de metal complementar), ambos 

desenvolvidos nas décadas de 1960 e 1970 (Majid Dowlati  et al., 2012; Beyere et al., 

2016).  

Os CCDs se tornaram tecnologicamente maduros inicialmente na década de 1970 

e se tornaram os fotossensores mais usados em câmeras. A tecnologia CMOS começou a 

ser dominada tecnologicamente por volta da década de 1990. Em um sensor CCD, a carga 

de cada pixel é transferida através de apenas um nó de saída para ser convertida em 

voltagem. Toda a área de pixels pode ser dedicada à captura de luz. Em um sensor CMOS, 

cada pixel tem sua própria conversão de carga em voltagem, e o sensor geralmente inclui 

amplificadores, correção de ruído e circuitos de digitalização, de modo que o chip produz 

bits (digitais) (Sonka et al., 2012). A vantagem das câmeras CMOS (em oposição ao 

CCD) é uma faixa mais alta de intensidades de cor detectáveis (cerca de 4 ordens de 

magnitude), alta velocidade de leitura (cerca de 100 ns) e acesso aleatório a pixels 

individuais. A desvantagem é um nível mais alto de ruído em aproximadamente um grau 

de magnitude (Majid Dowlati et al., 2012). Em função do melhor desempenho, as 

aplicações de visão de máquina industrial empregam comumente sensores do tipo CMOS 

(Beyere et al., 2016).  

As câmeras possuem muitos recursos que devem ser compreendidos a fim de se 

obter os melhores resultados possíveis, incluindo a redução de ruído. A obtenção de uma 

imagem com ruídos minimizados é alcançado quando a câmera opera com um nível de 
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luz ideal. A luz dever ser baixa o suficiente para evitar a saturação, florescimento e 

"sangramento" de carga de um fotodetector local para outro. Ainda assim, a obtenção de 

imagens livre de qualquer ruído é um grande desafio (Sergiyenko et al., 2020). No 

entanto, um algoritmo simples pode compensar isso. Um padrão de ruído fixo é 

efetivamente sobreposto em cada imagem que a câmera registra (Arora et al., 2019). Isso 

pode ser removido de forma muito eficaz nas etapas de pré-processamento de imagem, 

como será discutido na seção 2.2.3. 

 

2.2.2. Espaços de cores  

De acordo com a teoria tricromática da percepção, todas as cores monocromáticas 

(comprimento de onda único) podem ser reproduzidas a partir de uma mistura de três 

cores primárias adequadamente escolhidas. Na década de 1930, a Comissão Internacional 

da Escadaria (CIE) padronizou a representação dessas cores primárias como RGB, sendo 

R (do inlês: “Red”) a cor obtida em 600 nm; G (do inlês: “Green”) a cor obtida em 546,1 

nm e; B (do inlês: “Blue”) a cor obtida em 345,8 nm (Gonzalez & Woods, 2008). Por este 

motivo, as câmeras mais comuns empregam o padrão de filtros de cor Bayer, que é 

baseado no espaço de cores RGB. Um espaço de cores é a representação matemática das 

cores que são organizadas em coordenadas cartesianas tridimensionais. Essas 

representações fornecem informações úteis, como a forma como as cores são compostas, 

assim, diferentes modelos de cores estão disponíveis para diferentes aplicações 

(Sergiyenko et al., 2020). 

O modelo de cores RGB é representado por um cubo unitário e os eixos são 

rotulados como R, G e B (Figura 2-a). A origem (0, 0, 0) representa a cor preta e o canto 

diagonalmente oposto (255,255,255) o branco puro. Qualquer outro espaço de cores pode 

ser obtido a partir de uma transformação linear ou não linear do RGB, e este recurso é 

geralmente empregado no processamento de imagem e vídeo, pois as câmeras empregam 

originalmente o espaço de cores RGB (Diniz et al., 2020).   
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Figura 2 – Representação espacial dos espaços de cores RGB (a), HSL (b), HSV (c) e 

HSI (d).  

O espaço de cores HSL (matiz, saturação, luminosidade, do inglês: “Hue, 

Saturation, Lightness”) possui coordenadas de duplo cone (Figura 2-b) e representa as 

cores de uma maneira mais intuitiva do que a representação RGB (cartesiana). Neste 

espaço de cores, as cores são representadas por três componentes diferentes, quer são 

matiz, saturação e luminosidade. O primeiro componente, Matiz, denota a cor de base em 

graus ou números. Os graus ou números intermediários refletem tons diferentes. Por sua 

vez, a saturação, que é o segundo componente, pode ser descrita como a proporção de 

colorido na imagem. Além disso, a saturação é sempre expressa em termos de 

porcentagem, ou seja, a saturação de 100% significa que a cor está totalmente saturada. 

O terceiro componente, a luminosidade, pode ser definido como a média dos maiores e 

menores componentes de cor.  

O HSV (matiz, saturação, valor (bilho), do inglês: “Hue, Saturation, Value”) é um 

espaço de cor representado especialmente por um cone único (Figura 2-c). O HSV 

rampeia as cores primárias RGB em dimensões que são mais fáceis de entender para os 

humanos. A Matiz especifica o ângulo da cor no círculo de cores RGB. A 
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saturação controla a quantidade de cor usada. Já o valor controla o brilho da cor. Uma cor 

com 0% de brilho é preto puro, enquanto uma cor com 100% de brilho não tem preto 

misturado à cor. Como essa dimensão costuma ser chamada de brilho, o modelo de cores 

HSV às vezes é chamado de HSB (Gonzalez & Woods, 2008).  

O espaço de cores HSI (matiz, saturação, intensidade, do inglês: “Hue, Saturation, 

Intensity”) é um modelo de cores muito importante para aplicações de processamento de 

imagens, pois representa as cores da mesma forma que o olho humano percebe as cores. 

Dentre os modelos abordados neste estudo, o HSI é o mais adequado para reconhecimento 

do cores. A forma mais comum de representar o modelo HSI é um cone duplo, assim 

como no HSL, conforme mostrado na Figura 2-d. O centro do cone duplo é uma 

circunferência dividida em ângulos de tamanhos iguais. Portanto, o valor do componente 

matiz descreve a cor por seu comprimento de onda. A distância do centro ao exterior da 

circunferência representa a saturação da cor e assume valores entre 0 e 1. Saturação 

refere-se à mistura de cor com luz branca. Finalmente, o eixo através dos dois cones 

corresponde ao componente de intensidade. Terá um valor entre 0 (preto, base do cone) 

e 1 (branco, topo do cone) e indica a quantidade de luz presente em uma cor. Quando o 

componente de saturação está próximo de 0, as cores refletem apenas uma mudança entre 

preto e branco. Deste modo, a saturação máxima está disponível em uma intensidade 

média de cinza (Sonka et al., 2012; Gonzalez & Woods, 2008). 

Em linhas gerais, as componentes L, V e I dos espaços de cores HSL, HSV e HSI, 

respectivamente, carregam a informação sobre nível de luminosidade ou brilho de uma 

cena.  As intensidade destas componentes podem ser obtidas a partir dos dados de 

intensidade de pixel do RGB, conforme descrito nas Equações 2, 3 e 4 (Bruce, 2012; 

Sonka et al., 2012). 

𝐿 =  
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𝐺

255
,

𝐵
255

) + 𝑚𝑖𝑛 (
𝑅

255
,

𝐺
255

,
𝐵

255
)} 

2
 (2) 

𝑉 = max(
𝑅

255
,

𝐺

255
,

𝐵

255
) (3) 

𝐼 =  
(𝑅 + 𝐺 + 𝐵)

3
 (4) 

 



Fundamentação 

Ramos, O. R. 25 

Em adição, a partir de uma imagem RGB é possível obter os planos R, G e B 

separadamente. Deste modo, cada um dos três planos será composto por uma matriz 

bidimensional contendo apenas a informação de pixel de uma componente, conforme 

ilustrado na Figura 3.  

 

Figura 3 – Ilustração dos planos de cor R, G, B, I, V e I a partir de uma imagem RGB. 

 

A partir dos planos R, G e B de uma imagem, as Equações 2, 3 e 4 podem ser 

empregadas para obtenção os planos L, V e I, realizando um conversão pixel a pixel. É 

possível observar que cada plano de cor irá ressaltar uma característica específica da 

imagem, desse modo, a seleção do plano de cor adequado é fundamental para auxiliar o 

sistema de visão de máquina a reconhecer o objeto alvo. 

 

2.2.3. Pré-processamento de imagem 

A imagem digital é descrita como uma função de duas variáveis, f (x, y), na qual 

x e y são coordenadas espaciais e a amplitude de f é a intensidade ou nível de cinza nesse 

ponto. Quando x, y e a intensidade de f são finitos e descritos de modo discreto, a imagem 

é chamada de digital. Os elementos de imagem tratados no processamento são os pixels 

(Boyle & Hlavac, 2014; Beyerer et al., 2016). 
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Em visão de máquina, as etapas de processamento de imagem pode ser de baixo 

nível, médio e alto nível. As fase de pré-processamento está enquadrada em 

processamento de baixo nível. Essas técnicas de baixo nível envolvem operações de 

processamento primitivas (por exemplo, redução de ruído, nitidez de imagem e aumento 

de contraste, aplicação de um filtro de cor, seleção de uma região de interesse). Este tipo 

de processamento é caracterizado por ambas as entradas e saídas serem imagens (Boyle 

& Hlavac, 2014; Majid Dowlati et al., 2020). 

O pré-processamento não aumenta o conteúdo das informações da imagem. No 

entanto, o pré-processamento é muito útil em uma variedade de situações, pois ajuda a 

suprimir informações irrelevantes para o processamento específico da imagem ou tarefa 

de análise (Sonka et al., 2012). Portanto, o objetivo do pré-processamento é uma melhoria 

dos dados da imagem que suprime distorções indesejadas ou aprimora alguns recursos 

importantes para processamento posterior.  

Os tipos mais simples de transformações de pré-processamento de imagem são 

operadores de ponto, em que o valor de cada pixel de saída depende apenas do valor do 

pixel de entrada correspondente. Exemplos de tais operadores incluem ajustes de brilho 

e contraste. Na literatura de processamento de imagens, tais operações também são 

conhecidos como processos pontuais (Richard et al., 2012). Por outro lado, pixels 

vizinhos correspondentes a objetos em imagens reais geralmente têm o mesmo valor de 

brilho ou semelhante, portanto, se um pixel distorcido pode ser selecionado da imagem, 

ele pode ser restaurado como um valor médio de pixels vizinhos (Majid Dowlati et al., 

2012).  

Outras transformações nas propriedades dos pixels pode ser correções de brilho, 

transformações de escala de cinza ou binarização (Gonzalez & Woods, 2008). A correção 

de brilho modifica o brilho do pixel levando em consideração seu brilho original e sua 

posição na imagem. As transformações em escala de cinza ou a binarização alteram o 

brilho independentemente da posição na imagem. Algoritmos de visão de máquina 

comuns utilizam limiares de intensidade de pixel para binarizar imagens e então 

segmentar objetos (Gonzalez & Woods, 2008; Majid Dowlati et al., 2012; Sergiyenko et 

al., 2020). 

As transformações geométricas permitem o redimensionamento de imagens para 

obtenção de uma nova imagem com escala ou região de interesse ajustada. Quando 
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sistemas de visão de máquina são calibrados para realizar medições de distâncias entre 

objetos, um dos principais ajustes é transformação geométrica, a fim de distribuir de 

forma equitativa as distâncias em pixels nas marcações de uma cena. Outra transformação 

comum é o redimensionamento da imagem para enquadrar apenas uma região de interesse 

(ROI), eliminando o processamento desnecessário do restante da cena (Boyle & Hlavac, 

2014).  

A derivação da imagem em planos de cor também é uma técnica utilizada na etapa 

de pré-processamento para sistemas de visão de máquina.  Este recurso é comum pois um 

plano de cor específico pode ser mais sensível a determinado sinal analítico que os demais 

planos, conforme explicado na seção 2.2.2. Estudos de otimização dos sistemas de visão 

de máquina avaliam diferentes espaços de cores como RGB, HSV, HSI, HSL, CIELAB, 

XYX, dentre outros (Gonzalez & Woods, 2008; Majid Dowlati et al., 2012; Sergiyenko 

et al., 2020).  

 

2.2.4. Segmentação de objetos 

 As técnicas de processamento de nível médio envolvem segmentação, na qual as 

entradas são geralmente imagens, enquanto as saídas (por exemplo, bordas, contornos e 

a identidade de objetos individuais) são atributos extraídos deles (Boyle & Hlavac, 2014). 

Cada aplicação de visão de máquina está associada a um reconhecimento de objetos 

específico, seja detecção de rachaduras de uma peça, rótulo de uma embalagem, 

dimensões de um componente veicular, etc. Desse modo, cada aplicação estrará associada 

ao tipo de segmentação que melhor identifique o sinal analítico desejado.  

A segmentação da imagem é uma das etapas mais importantes nas cadeias de 

processamento dos sistemas de visão de máquina. O principal objetivo da segmentação é 

dividir uma imagem em partes que tenham uma forte correlação com os objetos ou áreas 

do mundo real contidos na imagem. Uma segmentação completa de uma imagem R é um 

conjunto finito de regiões R1, ..., RS. Para conseguir isso, a cooperação com níveis de 

processamento superiores que usam conhecimento específico do domínio do problema é 

geralmente necessária (Majid Dowlati et al. 2012; Boyle & Hlavac, 2014).  

Existem uma série de aplicações em que problemas de segmentação podem ser 

resolvidos com êxito usando apenas o processamento de nível inferior. Neste caso, a 



Fundamentação 

Ramos, O. R. 28 

imagem normalmente consiste em objetos contrastantes localizados em um fundo 

uniforme. Esse processamento é independente do contexto; nenhum modelo relacionado 

ao objeto é usado e nenhum conhecimento sobre os resultados de segmentação esperados 

contribui para a segmentação final (Silva et al., 2018; Sergiyenko et al., 2020). A 

segmentação totalmente correta e completa de cenas complexas geralmente não pode ser 

alcançada nesta fase de processamento, embora um ganho imediato seja uma redução 

substancial no volume de dados. Por este motivo, o controle do ambiente de aquisição de 

imagens em sistemas de visão de máquina é indispensável para o sucesso da técnica 

(Majid Dowlati et al. 2012; Boyle & Hlavac, 2014). 

O Limiar de nível de cinza (threshold) é o processo de segmentação mais simples 

e recorrente em sistemas de visão de máquina. Muitos objetos ou regiões de imagem são 

caracterizados por refletividade constante ou absorção de luz de sua superfície. Desse 

modo, uma constante ou limite de brilho pode ser determinado para segmentar objetos e 

o fundo da cena. A técnica de segmentação threshold é computacionalmente barata e 

rápida - é o método de segmentação mais antigo e ainda é amplamente usando em 

aplicativos simples, podendo pode ser facilmente executada em tempo real técnica (Majid 

Dowlati et al. 2012; Boyle & Hlavac, 2014).  

O threshold é a transformação de uma imagem de entrada f em uma imagem 

binária de saída (segmentada) g, conforme descrito nas Equações 5 e 6. 

𝑔(𝑖, 𝑗) = 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓(𝑖, 𝑗) > 𝑇 (5) 

𝑔(𝑖, 𝑗) = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑇 (6) 

Em que T é o threshold, g (i, j) = 1 é a condição para objetos e g (i, j) = 0 é a condição 

para fundo ou cena (ou vice-versa). Esta abordagem irá depender se o algoritmo de visão 

de máquina está programado para reconhecimento de objetos brilhantes (Eq.5) ou negros 

(Eq.6) (Majid Dowlati et al. 2012; Boyle & Hlavac, 2014). 

A segmentação completa pode resultar de uma análise de threshold simples entre 

objeto e cena. Se os objetos não se tocam e seus níveis de cinza são claramente distintos 

dos níveis de cinza da cena, o limiar é um método de segmentação mais adequado (Majid 

Dowlati et al. 2012; Boyle & Hlavac, 2014). A Figura 4 ilustra um processo de 

segmentação com exemplos dos resultados obtidos a partir do valor de threshold. Nesse 

exemplo, a segmentação busca por objetos negros (𝑔(𝑖, 𝑗) = 0). 
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Figura 4 – Exemplificação do processo de segmentação de uma imagem. a-imagem 

original; b-imagem com objetos segmentados a partir de uma valor de threshold 

adequado; c- imagem com objetos segmentados a partir de uma valor de threshold baixo; 

d- imagem segmentada a partir de um valor de threshold alto (Sonka et al., 2012). 

 Nesse sentido, a escolha do valor threshold para segmentação de uma imagem é 

uma das etapas mais importantes na configuração dos parâmetros de entrada de sistemas 

de visão de máquina. Quando uma imagem apresenta baixa homogeneidade nas 

intensidades de cinza dos objetos, a seleção de um threshold global pode levar a perda de 

resolução na segmentação. Nesse caso, a imagem deve passar por uma nova etapa de pré-

processamento para recorte de sub-regiões, de modo a possibilitar a aplicação de 

threshold local (Gonzalez & Woods, 2008; Silva et al., 2018).   

O algoritmo de segmentação threshold mais comumente utilizado é o método de 

maior variância inter-classe, conhecido como Otosu (Otsu & Abdelmalek, 1992), que 

seleciona um limite global ideal, para então maximizar a variância entre as classes (g (i, 

j) = 1; g (i, j) = 0). Outros métodos de segmentação também são populares, como 

threshold baseado em entropia, método de erro mínimo, método de matriz de 

concorrência, método de preservação de momento, método estatístico simples, método de 

relaxamento de probabilidade, método de conjunto fuzzy e métodos combinados. A 

vantagem do método Otsu é que o cálculo é simples e, portanto, uma operação mais 

rápida, principalmente quando o plano de fundo têm alto contraste (Boyle & Hlavac, 

2014).  
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A primeira etapa de processamento do Threshold Otsu é análise de distribuição 

de frequência do histograma da imagem. Essa técnica produz resultados mais satisfatórios 

para imagens com distribuição bimodal. O algoritmo separa o histograma da imagem em 

dois clusters com um limite definido, como resultado da minimização da variância 

ponderada dessas classes. A função que deu origem a técnica Threshold Otsu é descrito 

na Equação 7 (Otsu & Abdelmalek, 1992).  

σ2
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝑤1σ1

2 +  𝑤2σ2
2 Eq. 7 

Em quê w1 e w1 são as probabilidades que um pixel possui de pertencer a classe 

1 (background) ou 2 (foreground); σ2
𝑤é a variância intra-classe. Esse cálculo será 

realizado para todos os   thresholds   possíveis (0-255).  O valor de threshold que minimiza 

a variância intra-classe será o threshold selecionado para a binarização da imagem.  

Porém, este é um cálculo computacionalmente custoso.  Otsu demonstrou que é possível 

substituir a Equação 7 pelo cálculo da variância inter-classe, diminuindo o custo do 

algoritmo, conforme demonstrado na Equação 8. A Figura 5 ilustra o processo de 

segmentação de uma imagem empregando a técnica Threshold Otsu (Otsu & Abdelmalek, 

1992; Boyle & Hlavac, 2014). 

σ2
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑤1𝑤2(µ1 − µ2)2 (8) 

Assim, w é razão entre a soma do total de pixels de uma classe e o número total 

de pixels da imagem (Equação 9). µ é razão entre a intensidade média de pixel de uma 

classe e total de pixel da mesma (Equação 10). Neste caso, a função de custo otimiza o 

valor de threshold pela busca de um σ2
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 máximo. Feito isso, cada pixel com valor 

igual ou superior ao threshold recebe as coordenadas RGB 255,255,255 (Branco), 

enquanto aqueles com intensidade abaixo do threshold recebe coordenadas RGB 0,0,0 

(preto) (Boyle & Hlavac, 2014).  

𝑤 =
∑ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖

𝑛
𝑖

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑇
 (9) 

µ𝑖 =
∑ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖

𝑛
𝑖 𝛾

∑ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖
𝑛
𝑖

 (10) 
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Em que  ∑ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖
𝑛
𝑖  é a soma do total de pixels de uma classe;  𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑇 é o total de pixels 

de uma imagem;  ∑ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖
𝑛
𝑖 𝛾 é a intensidade média de pixel de uma classe obtido pelo 

produto entre número de pixel (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖) e sua respectiva intensidade (𝛾).  

 

 

Figura 5 – Ilustração do processo de segmentação de uma imagem empregando a técnica 

Threshold Otsu.  

Para cenas que possuem apenas um objeto a ser detectado, a área total do objeto é 

dada pelo somatório dos pixels da classe objeto. As técnicas de processamento de alto 

nível empregam algoritmos bioinspirados para reconhecimento de formas, contornos, 

morfologias, contudo, esta discussão está além do escopo do presente estudo.  
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3. Experimental 

3.1. Instrumentação 

Os filmes digitais foram obtidos utilizando-se um instrumento desenvolvido em 

laboratório, equipado com amostrador automático para 8 amostras (ver Fig. 6). A bandeja 

do amostrador automático foi rotacionada por um motor de passo (KiaTronics®, modelo 

28BYJ-48) acionado por microcontrolador (Atmel Corporation®, modelo 

ATMEGA328P). O drive empregado para acionamento do motor de passo foi um CI 

ULN2003 (STMicroelectronics®). O algoritmo de controle deste amostrador automático 

foi construído e projetado para identificar o caminho de giro mais curto para alcançar a 

posição de amostra selecionada. A programação do micro controlador foi realizada em 

C++ e a biblioteca Stepper.h foi empregada para implementar funções de pulsado do 

motor de passo.  O código fonte comentado está disponível no Apêndice I (Apêndice I, 

Figuras S1-S7). 

 

 

Figura 6 - Multianalisador com amostrador automático, em que: a – gabinete externo; b 

– tampa frontal; c – leds de iluminação interna; d – janela da cela de detecção; e –  

webcam; f – gabinete da webcam;  g – porta USB; h – cabo usb; i – laser interno; j –  

servo motor; l – plano de fundo preto ou branco; m – motor de passo;  n – tampa superior; 

o – bandeja de amostras; p e q – parafuso e tampa de fixação da bandeja de amostras.  
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As fontes de iluminação interna são dois LEDs de superfície branca ultrabrilhante 

(Multicomp®, modelo OVS-2101) e uma fonte de radiação laser (a 650 nm, 5 mW; 

Mantech®, modelo 913791). Um servo motor (TowerPro®, modelo SG90) foi utilizado 

para movimentar o fundo da célula de detecção, possibilitando a aquisição de vídeo com 

fundo preto ou branco. Uma webcam Microsoft®, modelo LifeCam Cinema, com 5 

megapixels, foi usada para adquirir os vídeos digitais (HD 720p) das amostras. O controle 

e a alimentação do instrumento foram realizados via duas conexões USB com notebook, 

sendo um USB da webcam e o outro USB do microcontrolador Atmel.  

 

3.2. Software de controle 

O software para controle do hardware e para processamento de vídeo digital foi 

desenvolvido em ambiente de programação LabView®. As opções de controle incluem a 

ativação da fonte de iluminação interna (LED ou laser), escolha do fundo da cela de 

detecção (preto ou branco), calibração da posição da bandeja (com resolução de 0,0175 

radianos) e seleção da posição da bandeja de amostragem (de 1 a 8). O executável do 

software pode ser instalado em qualquer sistema operacional Windows superior ao 

Windows7. A Figura 7 apresenta a estrutura de frontend do software que foi desenvolvido.  

 

Figura 7 – Estrutura de frontend do software de processamento de vídeo e controle do 

multianalisador. 
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O software foi organizado em três blocos visuais, o primeiro (bloco da esquerda), 

apresenta na parte superior dois texbox para seleção da porta Com na qual estão 

conectados o multianalisador e a webcam. Ao lado estão posicionados os botões de 

alteração do status da iluminação interna (ON/OFF), da fonte de radiação laser (ON/OFF) 

e do plano de fundo da sela de detecção (Preto/Branco).  Logo abaixo é possível visualizar 

o display de vídeo, no qual são exibidos em tempo real o filme da amostra contida cela 

de detecção, juntamente com o resultado de reconhecimento de objetos do sistema de 

visão de máquina. Ao lado do display está disponível uma caixa de ferramentas para 

edição da ROI, incluindo utilitários de desenho que permitem obtenção da ROI em 

diferentes formas geométricas. Abaixo do display de vídeo está posicionado um botão 

para seleção randômica da amostra. Na parte inferior deste primeiro bloco estão contidos 

botões de 1-8 para seleção da posição do amostrador, bem como, os botões de calibração 

da posição da bandeja.  

No bloco central do software de controle estão contidos os resultados obtidos a 

partir das etapas de processamento de vídeo, bem como, os botões de configuração do 

sistema de processamento de vídeo. O gráfico da parte superior deste bloco exibe em 

tempo real o histograma do vídeo em processamento. Na parte inferior esquerda está 

posicionado o texbox para seleção do plano de cor desejado para a etapa de pré-

processamento de vídeo (R, G, B, L, V e I), bem como, os parâmetros de configuração 

do algoritmo de visão de máquina (ignorar objetos que tocam a borda da ROI; preencher 

buracos de pixels nos objetos; definir o tamanho mínimo de objeto a ser buscado; definir 

o tamanho máximo de objeto a ser buscado; buscar por objetos pretos ou brilhantes; valor 

de threshold; mostrar área do objeto reconhecido; indicar o centro de massa do objeto e 

indicar o índice do objeto (0-n). Ainda no bloco central, na parte inferior direita, são 

exibidos o valor médio e o desvio da intensidade de pixel, bem como, a área do objeto 

reconhecido, a orientação espacial (maior distância entre dois pontos do objeto), a razão 

largura altura e o número de buracos do objeto.  

O terceiro bloco foi projetado para salvamento de dados e construção das curvas 

analíticas, no qual é possível selecionar o número de pontos da curva e inserir os dados 

de concentração de padrão de calibração e de sinal analítico. Neste bloco é possível 

selecionar o método de regressão (mínimos quadrados, mínimo residual absoluto ou 

bisquare) e o tipo de ajuste (linear, polinomial ou logaritmo). Este bloco já fornece os 



Experimental 

Ramos, O. R. 36 

dados da curva de regressão (equação) e os dados de desempenho do modelo (Resíduo de 

regressão, R² e R² ajustado).  

 

3.3. Processamento de vídeo 

A Figura 8 apresenta o fluxograma das rotinas de aquisição e amostragem de 

vídeo, pré-processamento de vídeo e algoritmo de visão de máquina. Em relação a rotina 

de aquisição e amostragem de vídeo, a comunicação serial entre o software e a webcam 

foi estabelecida através do dispositivo IMAQdx Open Camera VI, que inicia uma conexão 

para receber arquivos de vídeo em tempo real. Em seguida, os dispositivos IMAQdx 

Configure Grab VI e IMAQdx Grab VI foram usados para estabelecer a taxa de aquisição 

de quadros de vídeo (20 fps) e obter o quadro mais atual disponível, respectivamente. 

Vale ressaltar que a webcam utilizada pode capturar vídeos HD 720p em até 30 fps. A 

saída deste primeiro bloco foram quadros de vídeo a 20 fps. 

No pré-processamento desses quadros de vídeo, o dispositivo IMAQ 

ExtractSingleColorPlane VI foi usado para selecionar o espaço de cores, neste caso RGB 

(Red-Green-Blue), HSL (Hue-Saturation-Luminance), HSV (Hue-Saturation- Value), e 

HSI (Hue-Saturation-Intensity), extraindo um único plano de cor, entre os quais R, G, B, 

L, V e I foram avaliados individualmente. A conversão dos panos de cores  foi baseada 

nas Equações 2, 3 e 4. É importante notar que os componentes de cores R, G e B foram 

avaliados porque os vídeos foram originalmente gravados no espaço de cores RGB, 

enquanto os outros espaços de cores foram usados porque eles representam mais de perto 

as cores que o olho humano tende a perceber, conforme discutido na seção 2.2.2. Nestes 

últimos casos, apenas L, V e I foram avaliados porque indicam a quantidade de luz que 

varia do branco (muito claro, iluminação total) ao preto (muito escuro, sem luz) (Diniz, 

2020). Isso se deve à necessidade de separar a cromaticidade (definida como o grau de 

pureza da cor, relacionada tanto ao matiz quanto à saturação) das variações na distribuição 

da luz contida no sinal analítico. 
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Figura   8 -  Fluxograma das rotinas de aquisição e amostragem de vídeo, pré-processamento de vídeo e algoritmo de visão de máquina
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Outros dispositivos para copiar, cortar e sobrepor (IMAQ Copy VI, IMAQ 

ROIToMask 2 VI, IMAQ SetOffset VI e IMAQ Mask VI, respectivamente) foram usados 

na cadeia de pré-processamento para gerar um novo quadro de vídeo da região de 

interesse (ROI). Esses recursos de cópia, corte e sobreposição tornaram possível definir 

a ROI por meio do clique/arraste do cursor do mouse diretamente na tela do software 

onde o vídeo capturado foi exibido. Para tanto, o sinal de vídeo foi duplicado, assim, 

apenas ROI foi enviada para o sistema de visão de máquina, ao passo que o vídeo em tela 

inteira foi exibido no display, a fim de facilitar o posicionamento da ROI. Nas 

determinações de SST e SS, a ROI foi definida com base no espaço visual onde os sinais 

analíticos estavam contidos (região de espalhamento laser na determinação de SST; e 

sedimentos formados no fundo dos tubos Falcon® na determinação de SS). 

Após o procedimento de amostragem de vídeo, seleção do plano de cor desejado e 

definição da ROI, as ferramentas IMAQ Count Objects 2 VI e IMAQ Histograph VI foram 

utilizadas para reconhecer/metrificar objetos e analisar o valor médio de intensidade de 

pixel, respectivamente. 

O IMAQ Count Objects 2 VI é um algoritmo de visão de máquina que usa o método 

threshold (Eq. 5 e 6) para segmentar objetos de uma cena em tempo real. Os filtros 

opcionais deste dispositivo oferecem a capacidade de: (i) ignorar objetos menores ou 

maiores do que os tamanhos especificados; (ii) rejeitar objetos que tocam as bordas da 

região de interesse (ROI); (iii) ignorar as lacunas que o processo de segmentação pode 

criar nos objetos; (iv) pesquisar os limites da borda de um objeto a partir de um valor 

limite predefinido; e (v) buscar por objetos pretos ou brilhantes. Com base no exposto, o 

algoritmo de visão de máquina (MVA) analisa um vídeo em tempo real para cada amostra 

e fornece os seguintes resultados: (i) a identificação simultânea de n objetos, que são 

indicados por um contorno retangular vermelho com um índice n; (ii) as coordenadas de 

cada objeto; (iii) a área; (iv) o diâmetro máximo; e (v) a relação largura-altura. 

O IMAQ Histograph VI calcula o valor médio de intensidade de pixel em tempo 

real com base em uma matriz de histograma. A definição do valor médio do pixel para os 

componentes R, G, B, L, V e I foi possível graças à seleção de cada plano de cor na etapa 

de pré-processamento. Tanto na análise de intensidade do componente de cor quanto nas 

análises de visão de máquina, o loop de processamento foi executado a cada 50 

milissegundos, ou seja, os resultados médios de 20 medições são exibidos a cada segundo. 
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O resumo das etapas de processamento de vídeo para determinação de SST e SS 

empregando sistema de visão de máquina são apresentadas na Figura 9. 

 

 

Figura 9 – Etapas de processamento de vídeo para determinação de SST e SS 

empregando sistema de visão de máquina. 

  



Experimental 

Ramos, O. R. 40 

3.4.  Procedimentos analíticos  

Nos ensaios para determinação da concentração de SS, o plano de fundo da cela de 

detecção foi ajustado para cor branca, uma vez que os sedimentos formados foram 

identificados pelo MVA como objetos de cor preta.  Para isso, tubos Falcon® de 15 mL 

foram utilizados como porta amostra, os LEDs de iluminação interna permaneceram 

ligados e o laser desligado. A configuração utilizada no MVA foi a seguinte: (i) threshold 

na intensidade 120; (ii) detecção de objetos de cor preta; (iii) exclusão de objetos que 

tocam a borda da ROI e tamanho mínimo de objeto 400 (área em pixel²). A determinação 

do valor ótimo de threshold foi realizada pelo método Otsu, conforme discutido na seção 

2.2.4. O software utilizado para determinação do threshold foi o LabView®. 

Já nas determinações da concentração de SST, o plano de fundo da cela de detecção 

foi ajustado para cor preta, uma vez que a área do espalhamento laser foi reconhecida 

pelo MVA como objeto brilhante. Tubos de vidro de 15 mL e 1 cm de diâmetro foram 

utilizados como porta amostra. A iluminação interna permaneceu desligada e o laser em 

650 nanômetros foi utilizado como a fonte de radiação para as medidas de dispersão de 

luz. A configuração utilizada no MVA foi a seguinte: (i) threshold no valor 230; (ii) 

detecção de objetos brilhantes (iii) seleção de objetos que tocam a borda da ROI e 

tamanho mínimo de objeto 1000 (área em pixel²). A ferramenta IMAQ Histograph VI foi 

empregada para gerar os histogramas de cor e calcular a distribuição e o valor médio de 

pixel.  

 

3.5.  Métodos de referência e amostras   

Os ensaios de calibração e a predição para determinação das concentrações de SST 

e SS foram realizados empregando amostras de água residuária coletas no intercepto leste 

da rede de esgotamento sanitários da cidade de Campina Grande - PB, Brasil, nas 

dependências da Estação Experimental de Tratamento Biológico de Esgotos Sanitários 

(EXTRABES-Universidade Estadual da Paraíba). As análises de referência para 

determinação das concentrações de SST e SS foram realizadas pelos métodos 2540D e 

2540F do Standard Methods (APHA, 2017), conforme descrito na seção 2.1. As amostras 

em diferentes níveis de SST e SS foram obtidas por meio de coletas realizadas alternando 

o dia, horário e a diluição. Nas amostras diluídas, água destilada foi empregada como 
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diluente. Todas as determinações analíticas foram realizadas em triplicata para garantir 

resultados estatisticamente mais siguinificativos.  

 

3.5.1.  Determinação de sólidos sedimentáveis  

No método proposto para determinação da concentração de SS, os 60 minutos 

descritos na metodologia de referência (APHA, 2017) para que a decantação ocorra 

empregando cone imhoff foram convertidos para 1 minuto de centrifugação. Esta 

conversão foi realizada aplicando-se Equação 11.  

𝐺𝑐 = (9,80665 𝑚𝑠−1 𝑥 𝑡𝑐) 𝑡𝑑⁄   (11) 

Em que: Gc e tc são, respectivamente, a força G centrífuga e o tempo de centrifugação, 

enquanto td é o tempo de decantação. Para td de 60 minutos e tc de 1 minuto, a força Gc 

correspondente é 588 G.  

Uma centrífuga modelo 206-BL da Fanem® foi empregada e as amostras foram 

dispostas em tubos Falcon® de polipropileno de 15 mL (105 mm de comprimento). A 

rotação correspondente a 588 G para esta centrífuga, no tempo tc de 1 minuto, 

corresponde à 2236 RPM.  

Na determinação da concentração de SS, o MVA foi empregado para identificar e 

medir a área do sedimento formado após a centrifugação. Neste ensaio, foi estudado o 

melhor plano de cor (Red-R, Green-G, Blue-B, Luminance-L, Value-V and Intensity-I) 

para a etapa de pré-processamento de vídeo. As curvas analíticas foram construídas 

empregando amostras com sete níveis concentrações de SS (0,683 – 5,66 ml L-1).  

 

3.5.2.  Determinação de sólidos suspensos totais 

Na determinação da concentração de SST, a técnica alternativa foi baseada no 

espalhamento de luz provocado pelas partículas em suspensão. Neste ensaio, a área de 

luz espalhada foi identificada e determinada pelo MVA. O valor médio de pixel para os 

canais R, G, B, L, V e I também foi avaliada como sinal analítico. As curvas analíticas 

foram construídas empregando amostras com sete níveis de concentrações de SST (30,23 

– 249,47 mg L-1). 
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3.5.4.   Testes de predição e determinação do tempo de análise 

Nos testes de predição, cinco concentrações diferentes de SST e SS foram 

analisadas em triplicata, resultando em um total de 15 medições. Inicialmente, as amostras 

foram colocadas em tubos de vidro de 15 mL, oito tubos por vez, que foram inseridos no 

amostrador automático para determinação do conteúdo de SST. Em seguida, as mesmas 

amostras utilizadas na determinação do SST foram homogeneizadas e transferidas para 

tubos Falcon® de 15 mL. Na sequência, as amostras foram centrifugadas por 1 minuto e, 

a seguir, reinseridas no amostrador automático para posterior determinação dos SS, 

ativando a função aleatória de seleção de amostras.  

Por fim, o amostrador automático posicionou cada amostra em frente ao sistema 

de detecção e o sinal analítico foi obtido por visão de máquina e registrado 

automaticamente em planilha digital do software de controle. O tempo de cada um desses 

procedimentos analíticos e o tempo de resposta do equipamento foram medidos para 

determinar o tempo total para determinação sequencial de SST e SS. 
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4. Resultados e Discussão 

4.1. Sólidos Sedimentáveis  

Na Figura 10 são apresentadas imagens obtidas durante o ensaio de calibração para 

determinação da concentração de SS, empregando o MVA como o plano de cor Red (R) do 

espaço de cores RGB. A região retangular verde representa os limites da ROI e o retângulo 

vermelho com índice 0 indica a área do sedimento que foi identificada e determinada pelo 

MVA.  

 

Figura 10 – Imagens das Amostras durante ensaio de calibração para determinação da 

concentração de SS com identificação da área de sedimento formado após centrifugação. a) 

0,68 mL L-1; b) 1,36 mL L-1; c) 2,05 mL L-1; d) 2,87 mL L-1; e) 3,36 mL L-1; f) 4,32 mL L-1; g) 

5,04 mL L-1; h) 5,67 mL L-1. 

  

 Conforme pode ser observado na Figura 10, o MVA reconheceu de forma adequada o 

volume dos sedimentos formados, mesmo nas concentrações mais baixas. Durante estas 

medidas, a altura dos tubos Falcon® em relação ao campo visual da ROI não interferiu na 

capacidade de reconhecimento do MVA. Não obstante, o alinhamento da distância entre o tubo 

Falcon® e a webcam foram mantidos constantes.  

Também foi constatado que cada tubo Falcon® possuía uma conformação diferente na 

região inferior, advinda do processo de fabricação dos mesmo, que modificou a geometria no 

espaço ocupado pelos sedimentos. Por este motivo, tubos Falcon® distintos foram utilizados 

para realização das medidas em triplicata. Conforme se verá nos dados de calibração, esta 

interferência provocada pelo porta-amostra não afetou a qualidade preditiva do MVA. 

Independente da conformação geométrica formada pelos sólidos sedimentáveis, a área total (em 

pixel2) sempre foi diretamente proporcional ao volume de sedimentos.  

É válido salientar dois aspectos presentes na Figura 10: (i) o sistema de iluminação de 

duplo LED projetado para o multianalisador evitou a formação de sombra no plano de fundo, 
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que seria um interferente para este tipo de análise. Conforme pode ser constato na referida 

Figura 10, a câmera obteve um vídeo livre de ruídos. (ii) o volume total de sólidos 

sedimentáveis que poderia ser comportado dentro do campo visual da ROI permitiria a análise 

de amostras com elevado volume de sólidos sedimentáveis.   

A Tabela 1 apresenta o resumo estatístico dos resultados de calibração e predição obtidos 

para a determinação de SS em águas residuais utilizando o multianalizador desenvolvido. Os 

modelos matemáticos para o MVA associado aos planos de cor R, G, B, L, V e I foram 

devidamente validados por Análise de Variância (ANOVA) (consulte as Tabelas S8-S13 no 

Apêndice I). Esses modelos foram obtidos por regressão linear (pelo método dos mínimos 

quadrados) entre as concentrações de SS e suas respectivas áreas de sedimento (em pixel²) 

determinadas por MVA.  

 

Tabela 1: Resultados de calibração e predição empregando algoritmo de visão de máquina para 

determinação de sólidos sedimentáveis.  

 Calibração Predição 

Plano 

de Cor 
Modelos de calibração R2 

F calculado por ANOVA 

tcal
c
 pcal

d
 RMSEP 

Regressãoa 
Falta de 

ajusteb 

R y = 1048,711x - 21,066 0,988 1557,711 1,192 0,436 0,685 0,300 

G y = 1039,916x + 80,124 0,989 1651,791 1,408 0,498 0,645 0,312 

B y = 1100,467x + 31,395 0,961 463,561 0,852 -0,114 0,915 0,281 

L y = 1046,189x + 54,635 0,989 1695,838 0,805 0,413 0,701 0,326 

V y = 1035,789x - 46,038 0,989 1675,084 0,714 0,310 0,772 0,300 

I y = 1020,562x +148,250 0,953 386,645 0,713 0,193 0,856 0,278 

Teste de significância de regressão: valor Fa crítico 4,381; Teste de falta de ajuste: valore Fb crítico de 2,958; 

Valor crítico de tc 2,132; Valor pd crítico 0,05. 

 

A análise dos resultados indica que todos os modelos de calibração obtidos foram 

estatisticamente significativos e sem falta de ajuste, de acordo com os valores de F calculados 

pela ANOVA. A diferença média nas respostas entre esses modelos não foi significativa, com 

um nível de confiança de 95%. Pode-se observar também que o MVA acoplado aos planos de 

cores R, G, L e V apresentou valores de R2 ligeiramente superiores aos planos de cores B e I. 

Uma possível explicação para este resultado do MVA baseado em B é que os sensores CMOS 

possuem menor eficiência quântica na região espectral de 350 a 500 nm (Canon, 2019; On 

Semiconductor, 2016). Assim, o plano da cor Azul tem menos sensibilidade que os demais, 

afetando o desempenho do MVA. Em relação ao plano de cor I, valores de intensidade próximos 
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ao preto ou branco ocorrem apenas quando os níveis de saturação do vídeo tendem a ser 0 ou 1 

(Maheswari & Korah, 2016;  Distefano & Rawat, 2020). Esta característica é indesejável no 

reconhecimento de objetos com base na análise de limiar, uma vez que níveis naturais de 

saturação de cor estão associados a tons de cinza médios no canal Intensidade, o que diminui a 

capacidade de segmentação para distinguir entre objeto e cena.  

Embora o espaço de cores HSL tenha uma representação espacial de cone duplo 

semelhante ao HSI, algebricamente os espaços HSL e HSV estão mais próximos quando a 

conversão para o espaço de cores RGB é observada (Saravanan et al., 2016). Essa aproximação 

ocorre porque tanto HSL quanto HSV adotam os valores máximos de pixels para o cálculo de 

L e V (Elaw et al., 2019). Portanto, suas alterações em tons de cinza são mais significativas do 

que no HSI (que utiliza a média do RGB), o que justifica a diferença entre os resultados de 

MVA obtidos com o plano de cor I daqueles obtidos com L e V.  

Por outro lado, nos espaços de cores HSL e HSV, pontos de tons acromáticos (branco, 

cinza e preto) são suscetíveis a desvios RGB e sofrem instabilidade de resolução (Zhu, et al., 

2020). Essa característica afeta a resolução de algoritmos de visão de máquina que empregam 

limiares de pixels para binarizar cenas (renderizações acromáticas) e então segmentar os 

objetos. A Figura 11 resume a precisão das previsões de cada um dos modelos com o teste da 

região elíptica de confiança conjunta (EJCR) 

 

 

Figura 11 - Teste da região elíptica de confiança conjunta (EJCR) dos modelos para 

determinação de SS empregando MVA associado a diferentes planos de cor. 
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Embora todos os modelos tenham sido validados estatisticamente por ANOVA, aquele 

construído com o vídeo de entrada empregando o plano de cores R acoplado ao MVA foi 

considerado o mais satisfatório para determinar o teor de SS em amostras de águas residuárias. 

Isso pode ser confirmado pela observação do bom ajuste obtido nas etapas de calibração (Figura 

12a) e seu respectivo plot de resíduos (Figura 12b), com valores distribuídos aleatoriamente em 

torno do zero. As curvas analíticas e os gráficos dos resíduos de todos os demais modelos são 

apresentados no Apêndice I (Apêndice I, Figura S8-S13).  

 

 

Figura 12 – Curva analítica e gráfico dos resíduos para determinação de SS empregando MVA 

associado ao plano de cor R. a- Curva analítica; b- gráfico dos resíduos.  

 

Em síntese, embora as elipses de confiança de todos os modelos contenham o ponto 

teórico ideal em um nível de confiança de 95%, o menor tamanho da elipse obtida pelo plano 

de cor R acoplado ao modelo MVA indica que este modelo é mais preciso e exato. Neste 

sentido, o plano de cores R acoplado ao algoritmo de visão de máquina foi escolhido para 

determinação de SS em águas residuárias. Também foi constatada a hipótese de diferença de 

médias nula entre os resultados obtidos pelo método proposto e de referência, em um nível de 

confiança de 95%. A faixa de trabalho obtida vai de 0,68 a 5,67 ml L-1, com um RMSE de 0,300 

ml L-1. Considerando que o método de referência prevê diluições de uma amostra concentrada 

para enquadramento da faixa de medição, amostras com concentração superior a 5,67 ml L-1 

podem ser diluídas e então analisadas. A Tabela 2 reúne informações de desempenhos de outros 

métodos anteriormente propostos. 
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Tabela 2 – Comparativo de desempenho entre o método proposto e os métodos já relatados 

para determinação de SS. 

Técnica Matriz 
Tempo de 

análise 
R² 

Teste de 

predição 
Referência 

Visão de Máquina Real (água residuária) <24 s 0,99 RMSEP:  0,3 Método proposto 

Microscopia Real (lodo ativado) - 0,87 - (Jenné et al., 2005) 

Análise de 

histograma 
Real (Lodo ativado) 30 min 0,98 Erro %: 3,7 (Mullins et al., 2018) 

turbidimétrico Real (água de rio) 1 min 0,98 - (Pavanelli & Bigi, 2005) 

 

Alguns dos métodos anteriormente relatados não apresentaram dados de tempo de análise 

e não realizaram ensaios de predição. Com base nos dados da Tabela 2 pode-se concluir que o 

método proposto é superior em todos os aspectos em relação aos demais, apresentado os melhor 

desempenho do modelo de calibração, tempo de análise e precisão da predição.  

 

4.2. Sólidos Suspensos Totais 

Na Figura 13 são apresentadas imagens obtidas durante o ensaio de calibração para 

determinação da concentração de SST, empregando o MVA com o pano de cor Red (R) do 

espaço de cores RGB. A região retangular verde delimita os limites da ROI, enquanto o 

retângulo vermelho com índice 0 indica a área de luz espalhada (em pixel²) que foi identificada 

e determinada pelo MVA. 

Conforme pode ser observado na Figura 13, o espalhamento laser provocado pelas 

partículas em suspensão foi proporcional a concentração de SST, em alinhamento ao que já foi 

fundamentado na seção 2.1.3. Os principais aspectos a serem considerados são: (i) A 

intensidade de pixel na região central por onde passa o feixe laser foi máxima (255) em todas 

as amostras analisadas. Deste modo, sistemas de detecção baseados em sensores de tamanho 

pontual como fotodiodos dificilmente fornecerão um bom resultado analítico (ii) Nas regiões 

acima e abaixo do feixe laser, é possível observar um gradiente no espelhamento laser 

provocado pelas partículas suspensas. (iii) Em todas as amostras analisadas é possível observar 

uma variação significativa no tamanho as partículas em suspensão. (iv) Em função do 

movimento das partículas, o sinal analítico para medidas de luminosidade é consideravelmente 
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instável, principalmente em função do tempo, uma vez que as partículas maiores sedimentam 

rapidamente.  

 

 
Figura 13 – Imagens das Amostras durante ensaio de calibração para determinação da 

concentração de SST, com identificação da área de espalhamento laser causado pelas partículas 

em suspenção. a - 30.23 mg L-1; b - 60.09 mg L-1; c -  89.65 mg L-1; d -  124.59 mg L-1; e - 

150.22 mg L-1; f - 187.07 mg L-1; g - 219.67 mg L-1;h -  249.47 mg L-1. 

 

Neste sentido, o MVA foi configurado para reconhecer apenas a área de espalhamento 

laser onde a intensidade de pixel foi máxima.  Esta estratégia foi fundamental para eliminação 

da instabilidade de sinal provocada pelo movimento das partículas posicionadas acima e a baixo 

do feixe laser. Em adição, a determinação de um tamanho mínimo de objeto a ser reconhecido 

foi indispensável para que o MVA não contabilizasse as partículas maiores, como aquela que 

aparece na parte inferior da Figura 13-f. Para estabelecer um estudo comparativo entre a técnica 

baseada em intensidade de pixel e a técnica baseada em MVA, os valores de intensidade de 

pixel para os planos de cor R, G, B, L, V e I foram testados. Contudo, o MVA foi aplicado 

apenas com o plano de cor R, em alinhamento ao melhor resultado obtido na determinação de 

SS.  

Os modelos matemáticos de calibração foram obtidos por regressão polinomial 

quadrática, tanto para os modelos baseados em intensidade de pixel quanto no modelo MVA. 

As equações dos modelos e seus respectivos coeficientes de determinação (R2) obtidos para a 

calibração, bem como a avaliação estatística realizada por Análise de Variância (ANOVA), são 
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apresentados na Tabela 2. Modelos de regressão lineares, exponenciais, de potência e logaritmo 

foram também avaliados; o polinômio quadrático, entretanto, foi o mais adequado em todos os 

casos. Em relação à literatura (Bayram et al., 2018; Koydemir et al., 2019; Cao et al, 2019; Zhu 

et al., 2020), a intensidade do espalhamento da luz causado pelas partículas em suspensão não 

tem relação linear com a concentração dessas partículas em uma ampla faixa de concentração, 

tanto para medições com fotossensores quanto para sistemas de análise baseados em imagens 

digitais. Esse comportamento está relacionado à saturação do sistema de detecção causada pela 

intensidade da luz espalhada (Bayram et al., 2018; Cao et al, 2019) e é característico de 

instrumentos de medição nefelométrica e turbidimétrica usados para determinar a concentração 

de suspensões em meio aquoso (Kelley et al., 2014). Orwin e Smart (2005) empregaram 

medidas nefelométricas para determinar sólidos suspensos e descobriram que a relação entre o 

SST e a intensidade da luz espalhada foi melhor descrita por um polinômio de segunda ordem. 

De acordo com os dados da Tabela 3, todos os modelos matemáticos obtidos na etapa de 

calibração apresentaram resultados satisfatórios. A significância da regressão e os testes de falta 

de ajuste obtidos por ANOVA indicam que todos os modelos foram estatisticamente 

significativos e não houve falta de ajuste (ou seja, Fcalculado <Fcrítico). Os detalhes dos parâmetros 

ANOVA obtidos para todos os modelos são apresentados nas Tabelas S1-S7 (Apêndice I). A 

Figura 14 resume a precisão das previsões de cada um dos modelos com o teste da região 

elíptica de confiança conjunta (EJCR). 

 

Tabela 3: Resultados de calibração e predição obtidos para determinação de sólidos 

suspensos totais.  

 Calibração Predição 

Modelos Equações de calibração R2 

F calculado por 

ANOVA 
tcal

c
 pcal

d
 RMSEP 

Regressãoa 
Falta de 

ajusteb 

Rmean y = -0,0004x2 + 0,3483x + 67,88 0,992 1147,875 2,974 3,271 0,031 3,755 

Gmean y = -0,0003x2 + 0,2678x + 76,104 0,987 691,215 2,692 -0,095 0,929 4,722 

Bmean y = -0,0005x2 + 0,3336x + 70,329 0,991 1010,345 2,827 -0,401 0,709 4,436 

Lmean y = -0,0003x2 + 0,2886x + 73,072 0,991 1016,792 2,733 0,120 0,910 4,395 

Vmean y = -0,0004x2 + 0,3257x + 77,751 0,977 399,063 2,678 -1,438 0,224 9,586 

Imean y = -0,0004x2 + 0,3122x + 72,206 0,985 610,335 2,806 0,800 0,469 4,374 

R-based 

MVA 
y = -0,054x2 + 59,581x + 1056,9 0,997 2961,030 2,933 -1,944 0,124 3,188 

Teste de significância de regressão: Fa crítico 3,554; Teste de falta de ajuste: Fb crítico 3,112; Valor 

crítico de tc  2,132; Valor pd crítico de 0,05. 
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Figura 14 - Teste da região elíptica de confiança conjunta (EJCR) dos modelos para 

determinação de SST empregando MVA e modelos baseados em intensidade de pixel. 

 

Na etapa de predição, apenas o modelo obtido com a intensidade média do pixel do plano 

de cor R apresentou resultado estatisticamente não significativo com valor de p menor que 0,05. 

No entanto, o modelo baseado MVA com plano de cor R apresentou o melhor resultado. Em 

adição, a Figura 15-a ilustra o bom ajuste da curva analítica obtida para a determinação de SST 

empregando o MVA associado ao plano de cor R, enquanto o gráfico na Figura 15-b confirma 

que os resíduos desse modelo são distribuídos aleatoriamente em torno de zero. As curvas 

analíticas e os gráficos dos resíduos de todos os demais modelos são apresentados no Apêndice 

I (Figura S4-S19).  
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Figura 15 – Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SST empregando 

MVA associado ao plano de cor R. a- Curva analítica; b- gráfico dos resíduos.  

 

O pior desempenho dos modelos baseados na intensidade do pixel ocorre devido ao 

movimento das partículas suspensas, que causa oscilação no perfil de espalhamento da radiação 

laser. Assim, o movimento do fluido e as próprias partículas suspensas são responsáveis por 

variações consideráveis nas medidas de espalhamento de luz. Além disso, as partículas em 

movimento que estão abaixo e acima do feixe de laser contribuem para a instabilidade do sinal. 

Essas observações explicam a pobre correlação entre as medidas de turbidez e SST, como 

também encontrado em outros estudos (Villa et al., 2019; Oliveira et al., 2018; Hakim et al., 

2019). Ademais, os valores de intensidade de pixel também são sensíveis às variações na cor 

da amostra, o que afeta a precisão do método, principalmente por se tratar de uma matriz 

complexa com uma cor instável. 

Estes inconvenientes foram contornados com o uso do MVA, que não sofre esses tipos 

de interferência, pois as variações no espalhamento da luz causadas pelo movimento das 

partículas não implicam em uma alteração nas dimensões do objeto que é reconhecido (área 

central do espalhamento laser). Logo, a cor da amostra não interfere na capacidade 

discriminativa do MVA, que reconhece a área de luz espalhada independentemente da cor da 

amostra.  

Embora o teste da região elíptica de confiança apresentado na Figura 14 demonstre que 

todas as previsões têm uma inclinação igual a 1 e uma interceptação de zero a um limite de 

confiança de 95%, o modelo baseado na intensidade do pixel de R não é adequado para fins de 

previsão, pois não passou no teste t de hipótese nula entre o conjunto de preditos e observados. 
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A principal justificativa para esse baixo desempenho é a saturação do sinal analítico causada 

pelo feixe de laser em 650 nm. Por outro lado, este mesmo efeito maximiza a capacidade 

discriminante do MVA, uma vez que a área de espalhamento da luz do laser em 650 nm possui 

limiares mais precisos com o plano de cor R. Em síntese, o MVA associado ao plano de cor R 

resultou em R2 de 0,997 e RMSEP de apenas 3,188 mg L-1. Além disso, foi validada a hipótese 

nula de diferença entre as médias obtidas pelo método proposto e de referência, para um nível 

de confiança de 95%. A Tabela 4 reúne informações de desempenhos de outros métodos 

anteriormente propostos. 

Tabela 4 – Comparativo de desempenho entre o método proposto e os métodos já relatados 

para determinação de SST. 

Técnica Matriz 
Tempo de 

análise 
R² 

Teste de 

predição 
Referência 

Visão de Máquina Real (água residuária) <24 s 0,99 RMSEP:  0,3 Método proposto 

Turbidimétrico 
Real (águas 

superficiais) 
- 0,53-0,76 - (Villa et al., 2019) 

Turbidimétrico Real (águas de rios) - 0,54 - 0,87 - 
(Oliveira et al., 

2018) 

Turbidimétrico 
Sintético (suspenção 

de argila) 
- 0,99 - (Hakim et al., 2019) 

Espalhamento 

laser 
Real (águas de rios) - 0,72 - 0,93 - Santos et al. (2018) 

Sensoriamento 

por satélite 

Real (águas 

superficiais) 
- 0,89 - 

(Shahzad et al., 

2018) 

Sensoriamento 

por satélite 

Real (águas 

superficiais) 
- 0,65 - (Isidro et al., 2018) 

Atenuação 

ultrassónica  
Efluente de mineração - - Erro %: 10% 

(Magalhães et al., 

2016) 

 

A maioria dos métodos anteriormente relatados não apresentaram dados de tempo de 

análise e não realizaram ensaios de predição. Neste sentido, uma avaliação adequada do 

desempenhos dos métodos não pôde ser realizada. Outrossim, com base nos dados da Tabela 4, 

pode-se concluir que o método proposto é em relação aos demais, apresentado os melhor 

desempenho do modelo de calibração e precisão da predição.  
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4.3. Determinação do tempo de análise 

O tempo total para a determinação sequencial de TSS e SS pelos métodos propostos foi 

medido durante a etapa de predição, adotando as medidas em triplicata de cada amostra. Na 

determinação do SST, as amostras de efluentes foram homogeneizadas, transferidas para tubos 

de vidro e, em seguida, colocadas na bandeja do amostrador automático. O tempo de rotação 

para alterar a posição da amostra foi de 2s por amostra, enquanto o tempo de leitura e 

processamento do sinal analítico foi de 1s. O tempo médio total nas determinações do SST foi 

de 74 (± 4) s, considerando as medidas em triplicata e que oito amostras foram inseridas na 

bandeja do amostrador automático.  

Posteriormente, essas mesmas amostras foram homogeneizadas e transferidas para 

tubos Falcon®, centrifugadas por 60s e, posteriormente, inseridas no multianalisador para a 

determinação do SS. O tempo médio de centrifugação e leitura do sinal analítico totalizou 113 

(± 4) s, considerando as medidas em triplicata. A determinação conjunta de SST e SS das oito 

amostras exigiu 187s, o que é equivalente a 24s por amostra. Além disso, o volume total de 

amostra consumido nessas duas determinações foi de 15 mL.  

Em suma, o método proposto reduziu o volume de análise de 1,5 L para apenas 15 mL 

(ou seja, uma redução de 99,0%) e o tempo de análise de 12 horas para 24 segundos (ou seja, 

uma redução de 99,4%). Portanto, multianalisador baseado em visão de máquina pode ser 

considerado uma solução importante para a determinação de SST e SS em amostras de águas 

residuárias e outras matrizes.  

A Figura 16 ilustra um procedimento de operação padrão (POP) para determinação 

sequencial de sólidos suspensos totais e sedimentáveis utilizando o multianalisador 

desenvolvido associado aos métodos propostos.  
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Figura 16 – Ilustração do procedimento de operação padrão (POP) para determinação 

sequencial de sólidos suspensos totais e sedimentáveis. 
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5. Conclusão 

Neste trabalho, desenvolveu-se um método digital para determinação das 

concentrações de SST e SS. Pela primeira vez, um sistema baseado em visão de máquina 

foi utilizado para determinar o espalhamento de luz provocado por partículas em 

suspensão.  

No desenvolvimento da instrumentação, foram empregados recursos utilizados na 

indústria 4.0 como processamento inteligente, miniaturização de testes e visão de 

máquina. O resultado foi um equipamento/software com potencial para múltiplas 

aplicações, que demonstrou adequado desempenho para determinação das concentrações 

de TSS e SS em águas residuárias, sendo comprovado que não houve diferença estatística 

entre os resultados advindos dos métodos desenvolvidos neste estudo, em contraposição 

aos métodos aos métodos de referência.  

Com este novo método digital, é possível reduzir o volume de amostra de cerca de 

1.5 L para apenas 15 mL e reduzir significativamente o tempo de análise mais de 12 horas 

para 24 segundos, propiciando redução de custos com mão de obra, insumos de 

laboratório, equipamentos e energia elétrica.  

Em adição, a resolução analítica no MVA na determinação de intensidade de 

espalhamento de luz foi superior a de turbidímetros convencionais e superior a medidas 

de intensidade pixel. Também foi constatado que o volume de sedimentos uma amostra 

pode ser mensurado com elevada resolução analítica pelo MVA. Esse achado abre um 

leque de alternativas frente a métodos gravimétricos e volumétricos, como aqueles 

empregados para medidas de biomassa em processos de fermentação, biomassa algal, 

análises de volume de lodo, dentre outros.  
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Durante o curso de doutorado, diversas frentes de pesquisas em instrumentação e 

automação foram desenvolvidas em parceria com o programa de pós graduação de ciência 

e tecnologia ambiental da UEPB.  São Frutos destas parcerias um total de 5 patentes 

depositadas junto ao INPI.  Os estudos foram voltados para desenvolvimento de   

analisadores portáteis para análises físico-químicas de água; sistemas automatizados para 

controle de reatores e monitoramento da produção de biogás; sistemas automatizados para 

controle em linha de pH, plataformas de monitoramento online de biorreatores; sistemas 

de monitoramento e controle de estações de dessalinização solar.  A documentação das 

patentes registradas foi juntada ao Apêndice I. 

 

Patente 1: BR 10 2019 015793 3 

MULTIANALISADOR PORTÁTIL, COM CONEXÃO USB E BLUETOOTH, PARA 

ANÁLISES FOTOMÉTRICAS, TURBIDIMÉTRICAS, NEFELOMÉTRICAS E 

FLUORIMÉTRICAS. 

 

Patente 2: BR 10 2019 017890 6 

INSTRUMENTO AUTOMATIZADO PARA O MONITORAMENTO DA 

PRODUÇÃO DE GASES E VAPORES EM PROCESSOS QUÍMICOS, FÍSICOS OU 

BIOLÓGICOS. 

 

Patente 3: BR 10 2019 017888 4 

REATOR PARA MONITORAR PRODUÇÃO DE GASES E VAPORES EM 

PROCESSOS FÍSICOS, QUÍMICOS E BIOLÓGICOS 

  

Patente 4: BR 10 2019 027031 4 

SISTEMA AUTOMATIZADO COM CONECTIVIDADE PARA CONTROLE E 

MONITORAMENTO EM LINHA DE pH 

 

Patente 5: BR 10 2020 009864 0 

ANALISADOR AUTOMÁTICO DE SÓLIDOS SUSPENSOS E SEDIMENTÁVEIS 

COM DETECÇÃO POR SISTEMA DIGITAL E VISÃO COMPUTACIONAL.  
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DESCRIÇÃO DOS DADOS COMPLEMENTARES: 

Figura S1 – O código fonte da rotina de controle do multianalisador (inclusão de 

bibliotecas e declaração de variáveis). 

Figura S2 – O código fonte da rotina de controle do multianalisador (configuração da 

frequência de comunicação com software de controle e declaração dos pinos de controle 

dos leds, do laser e do motor de ajuste do plano de fundo). 

Figura S3 – O código fonte da rotina de controle do multianalisador (loop de 

recebimento dos dados seriais do software de controle). 

Figura S4 – O código fonte da rotina de controle do multianalisador (switch para 

seleção das funções de controle). 

Figura S5 – O código fonte da rotina de controle do multianalisador (algoritmo que 

busca o melhor sentido de rotação da bandeja do amostrador automático). 

Figura S6 – O código fonte da rotina de controle do multianalisador (Funções de 

acionamento do motor de passo,  

Figura S7 – O código fonte da rotina de controle do multianalisador (Funções de 

acionamento dos leds, do laser e do servo motor). 

Figura S8 – Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SS 

empregando MVA associado ao plano de cor R. a- Curva analítica; b- gráfico dos 

resíduos.  

Figura S9 – Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SS 

empregando MVA associado ao plano de cor G. a- Curva analítica; b- gráfico dos 

resíduos.  

Figura S10 – Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SS 

empregando MVA associado ao plano de cor B. a- Curva analítica; b- gráfico dos 

resíduos.  

Figura S11 – Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SS 

empregando MVA associado ao plano de cor L. a- Curva analítica; b- gráfico dos 

resíduos.  



Apêndice 

 

Ramos, O. R. 70 

Figura S12 – Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SS 

empregando MVA associado ao plano de cor V. a- Curva analítica; b- gráfico dos 

resíduos.  

Figura S13 – Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SS 

empregando MVA associado ao plano de cor I. a- Curva analítica; b- gráfico dos resíduos.  

Figura S14 - Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SST valor 

médio de intensidade de pixel associado ao plano de cor R. a- Curva analítica; b- gráfico 

dos resíduos. 

Figura S15 - Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SST valor 

médio de intensidade de pixel associado ao plano de cor G. a- Curva analítica; b- gráfico 

dos resíduos. 

Figura S16 - Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SST valor 

médio de intensidade de pixel associado ao plano de cor B. a- Curva analítica; b- gráfico 

dos resíduos. 

Figura S17 - Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SST valor 

médio de intensidade de pixel associado ao plano de cor L. a- Curva analítica; b- gráfico 

dos resíduos. 

Figura S18 - Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SST valor 

médio de intensidade de pixel associado ao plano de cor V. a- Curva analítica; b- gráfico 

dos resíduos. 

Figura S19 - Curva analítica e gráfico dos resíduos de para determinação de SST valor 

médio de intensidade de pixel associado ao plano de cor I. a- Curva analítica; b- gráfico 

dos resíduos. 

Tabela S1-6. Resumo da ANOVA obtido para a curva de calibração do total de sólidos 

suspensos usando os valores médios de vermelho, verde, azul, luminância, valor e 

intensidade, respectivamente. 

Tabela S7. Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos suspensos 

totais usando o algoritmo de visão de máquina baseado em vermelho. 
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Tabela S8-S13. Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos 

sedimentáveis usando o algoritmo de visão de máquina baseado em vermelho, verde, 

azul, luminância, valor e intensidade, respectivamente. 
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Figura S10 
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Figura S12 
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Figura S16 
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Table S1, Resumo ANOVA obtido para a curva de calibração do total de sólidos 

suspensos usando o valor médio pixel do plano R. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 6884,287 2 3442,143 

Residual error 53,977 18 2,999 

Lack of fit 1176,941 4 294,235 

Pure error 1385,123 14 98,937 

Total 6938,263 20 3445,142 

MSReg/MSres 1147,875 Fcritico (2/18) = 3,55  

MSLF/MSPE 2,974 Fcritico (4/14) = 3,11  

R² 0,992     

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  

 

 

 

 

Table S2, Resumo ANOVA obtido para a curva de calibração do total de sólidos 

suspensos usando o valor médio pixel do plano G. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 4190,632 2 2095,316 

Residual error 54,564 18 3,031 

Lack of fit 732,478 4 183,120 

Pure error 952,416 14 68,030 

Total 4245,196 20 2098,347 

MSReg/MSres 691,215 Fcritico (2/18) = 3,55  

MSLF/MSPE 2,692 Fcritico (4/14) = 3,11  

 R² 0,987     

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  
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Table S3, Resumo ANOVA obtido para a curva de calibração do total de sólidos 

suspensos usando o valor médio pixel do plano B. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 4859,210 2 2429,605 

Residual error 43,285 18 2,405 

Lack of fit 833,749 4 208,437 

Pure error 1032,149 14 73,725 

Total 4902,495 20 2432,010 

MSReg/MSres 1010,345 Fcritico (2/18) = 3,55  

MSLF/MSPE 2,827 Fcritico (4/14) = 3,11  

 R² 0,991     

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  

 

 

 

 

Table S4, Resumo ANOVA obtido para a curva de calibração do total de sólidos 

suspensos usando o valor médio pixel do plano L. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 5003,308 2 2501,654 

Residual error 44,286 18 2,460 

Lack of fit 848,316 4 212,079 

Pure error 1086,296 14 77,593 

Total 5047,594 20 2504,114 

MSReg/MSres 1016,792 Fcritico (2/18) = 3,55  

MSLF/MSPE 2,733  Fcritico (4/14) = 3,11  

 R² 0,991     

MSReg: mean square of regression; MSres: mean square of residual error; MSLF: mean square of lack of fit; 

MSPE: mean square of pure error; R²: coefficient of determination.  
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Table S5, Resumo ANOVA obtido para a curva de calibração do total de sólidos 

suspensos usando o valor médio pixel do plano V. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 6649,465 2 3324,733 

Residual error 149,964 18 8,331 

Lack of fit 1119,899 4 279,975 

Pure error 1463,557 14 104,540 

Total 6799,429 20 3333,064 

MSReg/MSres 399,063 Fcritico (2/18) = 3,55  

MSLF/MSPE 2,678 Fcritico (4/14) = 3,11  

 R² 0,977     

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  

 

 

 

 

Table S6, Resumo ANOVA obtido para a curva de calibração do total de sólidos 

suspensos usando o valor médio pixel do plano I. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 5128,981 2 2564,490 

Residual error 75,632 18 4,202 

Lack of fit 888,348 4 222,087 

Pure error 1108,116 14 79,151 

Total 5204,613 20 2568,692 

MSReg/MSres 610,335 Fcritico (2/18) = 3,55  

MSLF/MSPE 2,806 Fcritico (4/14) = 3,11  

 R² 0,985     

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  
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Table S7, Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos suspensos 

totais usando o algoritmo de visão de máquina baseado no plano de cor R. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 2,503×108 2 1,252×108 

Residual error 7,609×105 18 4,227×104 

Lack of fit 4,114×107 4 1,028×107 

Pure error 4,910×107 14 3,507×106 

Total 2,511×108 20 1,252×107 

MSReg/MSres 2961,030 Fcritico (2/18) = 3,55  

MSLF/MSPE 2,933 Fcritico (4/14) = 3,11  

R² 0,997     

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  

 

 

 

 

Table S8, Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos 

sedimentáveis usando o algoritmo de visão de máquina baseado no plano de cor R. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 7,307×107 1 7,310×107 

Residual error 8,913×105 19 4,690×104 

Lack of fit 2,662×105 5 5,324×104 

Pure error 6,251×105 14 4,465×104 

Total 7,397×107 20 3,698×106 

MSReg/MSres 1557,711 Fcritico = 4,381  

MSLF/MSPE 1,192 Fcritico = 2,958  

R² 0,988   

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  
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Table S9, Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos 

sedimentáveis usando o algoritmo de visão de máquina baseado no plano de cor G. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 7,185×107 1 7,190×107 

Residual error 8,265×105 19 4,350×104 

Lack of fit 2,766×105 5 5,531×104 

Pure error 5,499×105 14 3,928×104 

Total 7,268×107 20 3,634×106 

MSReg/MSres 1651,791 Fcritico = 4,381  

MSLF/MSPE 1,408 Fcritico = 2,958  

 R² 0,989   

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  

 

 

 

 

Table S10, Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos 

sedimentáveis usando o algoritmo de visão de máquina baseado no plano de cor B. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 8,046×107 1 8,050×107 

Residual error 3,298×106 19 1,740×105 

Lack of fit 7,693×105 5 1,539×105 

Pure error 2,529×106 14 1,806×105 

Total 8,376×107 20 4,188×106 

MSReg/MSres 463,561 Fcritico = 4,381  

MSLF/MSPE 0,852 Fcritico = 2,958  

 R² 0,961   

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação. 
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Table S11, Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos 

sedimentáveis usando o algoritmo de visão de máquina baseado no plano de cor L. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 7,272×107 1 7,270×107 

Residual error 8,148×105 19 4,290×104 

Lack of fit 1,820×105 5 3,641×104 

Pure error 6,327×105 14 4,520×104 

Total 7,354×107 20 3,677×106 

MSReg/MSres 1695,838 Fcritico = 4,381  

MSLF/MSPE 0,805 Fcritico = 2,958  

 R² 0,989   

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação. 

 

 

 

 

Table S12, Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos 

sedimentáveis usando o algoritmo de visão de máquina baseado no plano de cor V. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 7,128×107 1 7,130×107 

Residual error 8,086×105 19 4,260×104 

Lack of fit 1,642×105 5 3,284×104 

Pure error 6,443×105 14 4,602×104 

Total 7,209×107 20 3,605×106 

MSReg/MSres 1675,084 Fcritico = 4,381  

MSLF/MSPE 0,714 Fcritico = 2,958  

 R² 0,989   

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação. 
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Table S13, Resumo de ANOVA obtido para a curva de calibração de sólidos 

sedimentáveis usando o algoritmo de visão de máquina baseado no plano de cor I. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Estimativa de 

variância 

(quadrado médio) 

Regression 6,920×107 1 6,920×107 

Residual error 3,401×106 19 1,790×105 

Lack of fit 6,901×105 5 1,380×105 

Pure error 2,711×106 14 1,936×105 

Total 7,260×107 20 3,630×106 

MSReg/MSres 386,645 Fcritico = 4,381  

MSLF/MSPE 0,713 Fcritico = 2,958  

 R² 0,953   

MSReg: quadrado médio de regressão; MSres: quadrado médio do erro residual; MSLF: quadrado médio de 

falta de ajuste; MSPE: quadrado médio de erro puro; R²: coeficiente de determinação.  
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Resumo: O presente invento para monitoramento da produção de gases e
vapores em processos físicos, químicos e biológicos trata-se de um
reator que possui uma tampa (b) hermeticamente acoplável a frascos
de diferentes tamanhos (a), que possui uma abertura para o
acoplamento de uma sonda (c) fixada à tampa (b) através dos
parafusos (d). Esta sonda (c) possui um furo lateral no qual está
posicionado: i) um conector pneumático (f) para o acoplamento de
um medidor de pressão, coletor ou descarte; ii) um furo central onde
estão alocados os selos pneumáticos (e); iii) parafusos (d) para
fixação a tampa do reator. Fixado na sonda (c) através dos
parafusos (j) e dos selos pneumáticos (e), está acoplado um motor
de mistura (g) com um eixo (h) e uma hélice de mistura (i). Na parte
externa dos frascos (a) estão fixados um sensor de temperatura (l) e
um módulo de aquecimento (m).
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Resumo: A presente invenção trata de um instrumento para determinação de
sólidos suspensos totais (SST) e sólidos sedimentáveis (SSed) que
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 1/5 

“ANALISADOR AUTOMÁTICO DE SÓLIDOS SUSPENSOS E 

SEDIMENTÁVEIS COM DETECÇÃO POR SISTEMA DIGITAL E VISÃO 

COMPUTACIONAL” 

 

[001] A presente invenção trata de um instrumento para 

determinação de sólidos suspensos totais (SST) e sólidos sedimentáveis 

(SSed) que usa um amostrador automático e sistema inteligente de 

detecção por imagens/filmes digitais e visão computacional. Este 

instrumento está inserido no campo da instrumentação analítica para as 

áreas de química, alimentos, farmacêutica, recursos hídricos, agricultura, 

biodiagnóstico, ambiental, petroquímica etc. 

[002] Um grande diferencial deste instrumento é que, até o 

presente momento, não existem relatos de um analisador que usa um 

amostrador automático e que utilize imagens//filmes digitais e visão 

computacional para realizar determinações analíticas de SST e SSed. 

[003] Um sistema de visão computacional aplicado a indústria é 

chamado de visão de máquina, conceituado como a tecnologia e os 

métodos usados para fornecer inspeção e análise automáticas baseadas 

em imagens ou filmes digitais, chamada, normalmente, de “tecnologia das 

máquinas que enxergam”. Esta tecnologia refere-se a softwares e 

hardwares, sistemas, ações, métodos e conhecimentos integrados. O 

presente invento envolve o uso de software (algoritmo de inteligência 

artificial), hardware e métodos analíticos para determinação de SSt e 

SSed. 

[004] No banco de pesquisa do INPI não existe nenhum 

instrumento com tais características e, inclusive, não existe nenhuma 

abordagem para sistemas visão de máquina inteligente. Patentes e 

inventos envolvendo visão computacional somam juntos 15 registros, dos 

quais, apenas 2 estão relacionadas a instrumentação: A BR 10 2017 

028656 8 trata-se de um “MÉTODO PARA LEITURA DE MEDIDORES DE 
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CONSUMO DE ÁGUA (HIDRÔMETROS), DE ENERGIA (RELÓGIO DE 

LUZ), DE GÁS (RELÓGIO DE GÁS)” baseado em visão computacional, 

não tendo relação com as aplicações do presente invento. A BR 10 2016 

022717 8 descreve um “SISTEMA DE IDENTIFICAÇÃO AUTOMÁTICA 

DO PONTO DE EQUIVALÊNCIA DE TITULAÇÕES VOLUMÉTRICAS 

BASEADO EM VISÃO COMPUTACIONAL”, mas não se destina as 

aplicações deste invento nem possui características similares. 

[005] Das muitas patentes relacionadas a espectrometria, 

fotometria, fluorimetria, nefelometria e análise de partículas (57 inventos 

no total), nenhuma utiliza sistema de detecção inteligente por visão de 

máquina. Nos bancos internacionais de propriedade intelectual existem 

algumas aplicações de visão computacional e visão de máquina, contudo, 

são poucos os relatos para instrumentação: A US20090080735A1 

descreve um sistema com “MACHINE VISION PARA VERIFICAÇÃO 

FARMACÊUTICA ESPECTROSCÓPICA”, destinada a análise dedicada 

de reflectância em sólidos farmacêuticos, não sendo destinada a 

determinação de sólidos suspensos ou sedimentáveis.  

[006] A US20040197020A1 reivindica um “SISTEMA DE VISÃO A 

CORES PARA COLORIMETRIA”, caracterizado por um método de 

inspeção para objetos, não sendo destinado a determinação de sólidos 

suspensos ou sedimentáveis. A US5227985A descreve um “SISTEMA DE 

VISÃO COMPUTACIONAL PARA MONITORAMENTO DE POSIÇÃO EM 

3D USANDO FONTES DE LUZ NÃO COPLANARES CONECTADAS A 

UM OBJETO MONITORADO”, destinado a detecção e monitoramento da 

posição e orientação de um objeto rígido, mas não se aplica para 

determinações sólidos suspensos ou sedimentáveis. 

[007] Este invento consiste em um sistema integrado 

hardware/software em que análise por imagem/filme digital é utilizada em 

determinações de SST e SSed. O sistema de visão de máquina 

inteligente é aplicada para reconhecimento, contagem e análise de 
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partículas, sedimentos e/ou fases de uma amostra, bem como, para 

reconhecer e medir o espalhamento de luz provocados por sólidos e 

partículas em suspensão. 

[008] A FIGURA 1 é uma representação visual do equipamento 

fechado. 

[009] A FIGURA 2 mostra os detalhes da parte física do 

instrumento que é compreendido por um gabinete (1), que possui uma 

tampa frontal (2) com janela (3) para aquisição de imagens/vídeo da cela 

de detecção. Acoplados a tampa frontal (2) estão os LEDs de iluminação 

interna (4) e o compartimento de câmera (5). Na parte interna do 

compartimento de câmera (5) está alocada uma câmera digital (6) para 

aquisição de imagens/vídeo, que fica posicionada em frente à janela (3). 

O compartimento de câmera (5) também possui: uma porta USB (7), 

através da qual o instrumento pode se conectar a tabletes, notebooks, 

computadores e outros dispositivos para alimentação, controle e 

transferência de dados; uma tampa lateral (8), à qual está acoplado o 

circuito eletrônico (9) responsável pelo controle do instrumento. O 

gabinete (1) também possui uma tampa superior (10), com uma abertura 

circular (11), que acomoda a bandeja de amostragem (12) do amostrador 

automático. O amostrador automático é constituído por: uma bandeja de 

amostragem (12), que possui n encaixes para acoplamento de n 

amostras; um motor de passo (13), responsável pela rotação da bandeja 

de amostragem (12); um parafuso (14) e uma tampa (15) que fixam a 

bandeja de amostragem (12) ao eixo do motor de passo (13). Quando as 

amostras são alocadas no amostrador automático, a rotação da bandeja 

de amostragem (12) possibilita posicionar a amostra selecionada em 

frente a cela de detecção. A cela de detecção, por sua vez, compreende o 

espaço entre a janela (3) e o plano de fundo móvel (17). O plano de fundo 

móvel (17) é deslocado pelo servo motor (18), possibilitando a aquisição 

de imagens/filmes em fundo preto ou branco. Na parte lateral interna do 
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gabinete (1), está posicionado uma unidade laser (16), que pode ser 

utilizada para ensaios de espalhamento de luz, análise de suspensões e 

tamanho de partículas, análises de fluorescência etc. 

[010] O circuito eletrônico (9) é composto por um microprocessador 

e uma unidade de acionamento do motor de passo (13). O 

microprocessador emprega um algoritmo inteligente capaz de localizar 

uma amostra presente no amostrador automático e, em seguida, buscar o 

menor percurso de rotação para posicionar esta amostra na cela de 

detecção.  As opções de controle do instrumento, acessadas via 

computador ou outros dispositivos, são: o acionamento dos LEDs de 

iluminação (4) e do módulo lazer (16), seleção do plano de fundo 

(branco/preto) (17), além da seleção da posição da bandeja de 

amostragem (12) e calibração da posição da bandeja de amostragem 

(com resolução de 0,0174533 radiano). As opções de pré-processamento 

de imagem são: seleção da região de interesse na imagem (ROI) e a 

escolha componente de cor utilizada como filtro para a imagem/filme 

digital (Vermelho-Red, Verde-Green, Azul-Blue, Luminâcia-Luminance, 

Valor-Value e Intensidade-Intensity). As opções de processamento de 

imagem para análise pelo sistema  de visão de máquina inteligente são: 

buscar por objetos negros ou brilhantes, o valor do threshold (valor de 

pixel de borda), selecionar ou rejeitar objetos que tocam a borda da ROI. 

O sistema reconhece os objetos, determinando propriedades geométricas 

e espaciais. Quando as amostras são dispostas na bandeja de 

amostragem, uma mostra por vez é alocada na cela de detecção onde o 

sistema de captura de imagem/vídeo registra o sinal analítico. 

[011] Teste de validação do invento na determinação de SSed 

foram realizados usando amostras com diferentes teores de SSed na 

calibração e validação. Com o invento foi possível determinar com boa 

precisão e exatidão o teor de SSednas amostras analisadas. 

[012] A FIGURA 3 apresenta os resultados dos testes. As imagens 
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do reconhecimento dos diferentes níveis de sólidos são destacados, tais 

como: - 0,68 mg L-1; - 1,36 mg L-1; - 2,05 mg L-1; - 2,87 mg L-1; - 3,36 mg 

L-1; - 4,32 mg L-1; - 5,04 mg L-1; - 5,67 mg L-1. As curvas analíticas de 

calibração são apresentadas para dois diferentes filtros de cor: filtro Red e 

filtro Value. Os testes de predição empregando o filtro Red e filtro Value 

são destacados. Um teste de significância (0,05) foi aplicado nos dados 

de predição para 24 amostras empregando os modelos com filtros R e V. 

A diferença da média de respostas entre estes modelos (1,84468E-4) não 

foi significativa, apresentando hipótese de diferença de médias nula (t 

Statistic: 0,01169; Prob>|t| 0,99077). Também foi constatada a hipótese 

de diferença de médias nula entre os modelos propostos e o método de 

referência (filtro V: t Statistic: 0,00145; Prob>|t| 0,9988) (filtro R: t Statistic: 

-0,00246; Prob>|t| 0,9980). Isto indica que, nas condições deste estudo, o 

equipamento é adequado para determinação de SSed. 

[013] A FIGURA 4 apresenta os resultados dos testes realizados 

para validação do invento em medidas de dispersão de luz e na 

determinação SST. Os resultados apresentados na FIGURA  3 foram para 

a calibração e predição. O equipamento foi eficiente, capaz de reconhecer 

e mensurar a área de luz espalhada em diferentes níveis de sólidos em 

suspensão: - 30.23 mg L-1; - 60.09 mg L-1; - 89.65 mg L-1; - 124.59 mg L-1; 

- 150.22 mg L-1; - 187.07 mg L-1; - 219.67 mg L-1; - 249.47 mg L-1.  

[014] Os resultados comprovam que o sinal analítico registrado 

guarda correlação adequada com o nível de sólidos suspensos de uma 

amostra. Um teste de significância (0,05) foi aplicado nos dados de 

predição para 24 amostras empregando sistema de visão de máquina 

inteligente. A diferença da média entre os preditos e observados (-1.72) 

não foi significativa, validando a hipótese de diferença nula (t Statistic: -

1.0458; Prob>|t| 0,3065). Isto indica que, nas condições deste estudo, o 

equipamento é adequado para determinação de TSS. 
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REIVINDICAÇÃO 

 

1. “Analisador automático de sólidos suspensos e 

sedimentáveis com detecção por sistema digital e visão 

computacional” caracterizado por compreender um gabinete (1), que 

possui uma tampa frontal (2) com janela (3) para aquisição de 

imagens/vídeo da sela de detecção, acoplados a tampa frontal (2) estão 

os LEDs de iluminação interna (4) e o compartimento de câmera (5); na 

parte interna deste compartimento de câmera (5) está alocada uma 

câmera (6), posicionada em frente à janela (3), uma porta USB (7) e uma 

tampa lateral (8), na qual está acoplado o circuito eletrônico (9); além 

disso, o gabinete (1) possui uma tampa superior (10), com uma abertura 

(11), onde é acomodado o amostrador automático constituído de: uma 

bandeja de amostragem (12) fixada a um motor de passo (13) usando um 

parafuso (14) e uma tampa (15); o gabinete (1) possui ainda uma unidade 

laser (16) um plano de fundo móvel preto/braço (17) que pode ser 

movimentado sobre controle do servo motor (18). 
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Figura 1 

 

 

 

Figura 2 
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Figura 3 
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Figura 4
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RESUMO 

 

“ANALISADOR AUTOMÁTICO DE SÓLIDOS SUSPENSOS E 

SEDIMENTÁVEIS COM DETECÇÃO POR SISTEMA DIGITAL E VISÃO 

COMPUTACIONAL” 

 

A presente invenção trata de um instrumento para determinação de 

sólidos suspensos totais (SST) e sólidos sedimentáveis (SSed) que usa 

um amostrador automático e sistema de detecção inteligente baseado 

imagens digitais e visão computacional. Este invento possui aplicação nas 

áreas de Industria Química, Alimentos, Farmacêutica, Recursos hídricos, 

Agricultura, Ambiental, Petroquímica, Mineração, Nuclear e áreas afins. 
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