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RESUMO

O potencial hidrogenidnico (pH) é um dos principais parametros de qualidade em diversas industrias, tais
como a alimenticia, de bebidas e de tratamento de dgua. Alguns métodos de determinagao de pH, como a fita
indicadora, sao mais acessiveis e podem ser realizados por qualquer pessoa. Entretanto, esse tipo de andlise
depende exclusivamente da qualidade da visdo humana, que pode, em alguns casos, estar prejudicada devido
a idade, fadiga ocular ou doengas que comprometam a vista. Este trabalho apresenta a construcado de um
aplicativo Android capaz de identificar o pH em uma fita indicadora por meio do processamento de imagem.

Palavras-chave: Processamento de imagem. pH. Fitas indicadoras de pH. Aplicativo. Android.

ABSTRACT

PH s one of the main quality indicators used in several industries such as food, beverage and water treatment.
Some pH measurements methods are more atforaable than others and can be easily used by anyone. The pH
test strips can be highlighted as one of the best techniques. At the same time, this kind of analysis relies on the
human vision condition that may be compromised in some cases due to aging, eye fatigue or vision-related
aiseases. This work presents the development of an Android app capable of classifying a pH strip according to
1ts reference chart using image processing techniques.

Keywords: /mage processing, pH, pH strips, app, Android.
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1 Introducéo

A medicao do pH é de fundamental importancia
para diversas areas, tais como quimica, biologia e
agricultura. Sorensen (1909 apud Lobo, 1991) definiu
0 pH como o logaritmo do inverso da concentragao
hidrogenionica [H+] de uma solu¢ao aquosa. Quanto
mais fons de hidrogénio contidos na substancia, mais
acida é a solucao e, consequentemente, menor o pH.
Em contrapartida, quanto menos ions desse elemento,
mais alcalina é a solugao e maior o pH.

Na industria de alimentos, por exemplo, o
estudo realizado por Koutsoumanis, Kendall e
Sofos (2003) demonstra como as bactérias do tipo
Listeria monocytogenes podem adquirir resisténcia
a niveis de acidez maiores que a média populacional
desses microrganismos, podendo, assim, acarretar
em geracOes de individuos super-resistentes. Ja a
agua fornecida pelas empresas de abastecimento,
utilizada pela populacao, deve ter seu nivel de pH
controlado de forma a minimizar problemas como a
corrosao e a incrustacao das tubulagdes. A corrosao
€ ocasionada por baixos valores de pH, podendo
ser resultante da acidez carboénica ou mineral. A
incrustacao é decorrente da precipitacao de cations
em altas temperaturas e esta relacionada com valores
elevados de pH. A incrustacao formada em um sistema
de distribuicao de agua pode acarretar o bloqueio do
sistema de tubulacdes, a perda de pressao da agua
devido a reducao do diametro dos dutos, um alto
custo devido a reparos continuos, entre outros efeitos
(BRASIL, 2014).

Na quimica, diversas analises adotam cores como
indicadores, tendo a visao humana como a principal
ferramenta para a classificagao dessas cores. Algumas
substancias sofrem alteracdo de cor dependendo das
caracteristicas fisico-quimicas da solugao na qual estao
contidas. De acordo com Terci e Rossi (2002), isso
ocorre devido a diversos fatores, tais como alteracao
no pH, no potencial elétrico, na complexagao com ions
metalicos e na adsorcao em solidos. A utilizacao de
fitas que contém reagentes, cuja tonalidade modifica-
se de acordo com o nivel de ions H+ da substancia, é
uma das maneiras mais simples e acessiveis de medir
0 pH. Assim, o valor do parametro é determinado pela
combinagao das tonalidades dos reagentes adotados
no modelo de fita utilizado.

Nos seres humanaos, a visao desempenha inimeros
papéis, estando entre uma das mais importantes
capacidades sensoriais de percepcao do ambiente.

Ela envolve diversas funcbes complexas, tais como
deteccao, localizacao, reconhecimento e interpretacao
de objetos no ambiente (PEDRINI; SCHWARTZ,
2008). Entretanto, ha algumas atividades que exigem
um esfor¢o ocular intenso, como tarefas repetitivas
ou exposicao prolongada a telas retroiluminadas de
dispositivos eletronicos. Condigdes como essas podem
acarretar fadiga ocular, causando, consequentemente,
uma ma execucao das principais fun¢des exercidas
pela visao e, portanto, uma interpretacao equivocada
de cores, objetos e/ou espacos.

Além disso, segundo Barry et al. (2017), a visao
também pode ser comprometida por doengas ou
condigbes genéticas; uma das anomalias mais notaveis
€ o daltonismo, que caracteriza-se pela incapacidade
de discernir certas cores e, em sua forma mais
comum, pela dificuldade de distinguir entre o verde e
o vermelho. De acordo com a pesquisa realizada por
Barry et al. (2017), tal deficiéncia congénita de visao de
cores afeta aproximadamente 8% dos homens e 0,4%
das mulheres, em escala global.

Apesar das vantagens, a analise do pH utilizando
a fita indicadora é baseada na mudanca de cor e
depende principalmente da capacidade visual do
observador. Dessa forma, a interpretagao da cor pode
estar comprometida devido as disfungdes oculares
como as citadas anteriormente, impossibilitando que
a leitura do resultado seja realizada corretamente.

Nesse contexto, & possivel afirmar que a tecnologia
digital pode atuar de varias formas a fim de auxiliar as
pessoas em suas atividades cotidianas. Uma dessas
atuacdes ocorre por meio do Processamento Digital
de Imagens (PDI), que permite o uso de algoritmos
computacionais para a detecgao, reconhecimento e
interpretacao de objetos em uma imagem. Como a
classificacdo das fitas indicadoras de pH é realizada
com base nas cores percebidas pela visao, a analise
depende, em grande parte, da condicdo e da saude
ocular do observador. O PDI, portanto, pode ser
utilizado para suplantar as limitagdes fisicas da visao,
de forma que proporcione uma capacidade para
obtencdo de resultados precisos e satisfatorios.

As vantagens provindas do processamento de
imagens se tornam ainda mais acessiveis quando
combinadas com o uso de dispositivos moveis. A
maioria desses dispositivos € equipada com sensores
— como camera e GPS, bem como unidades de
processamento robustas —, permitindo a execugao
de tarefas complexas e garantindo mobilidade aos
usuarios. De acordo com a Corporagdo Internacional
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de Dados (International Data Corporation - 1DC),
em torno de 84,8% de todos os dispositivos moveis
vendidos em 2018 usam Android como seu sistema
operacional (IDC, 2018).

Vuong, Chan e Lau (2009) apresentam uma
aplicacao para estimacao de niveis de pH empregando
imagens obtidas por cameras digitais (ndo calibradas)
de telefones celulares. Técnicas de processamento
digital de imagens, como filtros de Sobel, para deteccdo
de bordas e analise local da similaridade de bordas
vizinhas sdo utilizadas para a segmentacao das areas
de interesse em fitas de pH. A aplicagao foi testada em
trés diferentes modelos de aparelhos — Sony Ericsson
K750i, Nokia N81 e Nokia E61 — e desenvolvida no
ambiente Netbeans 6.0.1 IDE Editor. Os testes foram
conduzidos em 9 solugdes com niveis de pH variando
na faixa de 1,679 a 9,18. Os resultados experimentais
alcangados indicam que os niveis de pH reportados
pelo software sdo consistentes, entretanto o tempo de
processamento foi de aproximadamente 100 segundos
e as imagens de fitas que estiveram inclinadas mais de
7 graus angulares em relacao ao eixo horizontal ndo
conseguiram ser processadas.

No intuito de diminuir o tempo de processamento,
Vuong, Chan e Lau (2010), em outro trabalho,
empregaram a quantizagdo de cores. Essa nova
abordagem teve melhor desempenho em termos
de processamento, precisao de classificagao e
robustez em comparagao com a solugao anterior.
No entanto, sua principal desvantagem foi o maior
consumo de memoria.

Recentemente, Kim, Koo e Yun (2017)
propuseram um método para detecgao colorimétrica
de pH utilizando smartphones Android. A solugao
apresentada possui, como limitagao, a necessidade
de um ambiente controlado, como uma camara
escura criada por impressao 3D para controlar a
luminosidade e definir um padrao de posicionamento
da fita. Nos testes, foram empregadas 4 imagens
de cada uma das 5 solugdes com pH de 1,68; 4,01;
7,00; 10,01 e 12,46. Apesar do bom desempenho, a
criacao de um objeto de consideravel complexidade
para aquisi¢cao das imagens dificulta a acessibilidade
do aplicativo em quest&o.

A pesquisa apresentada neste artigo teve como
principal enfoque a implementagao de um aplicativo
Android que fosse capaz de medir e classificar os niveis
de pH sem a necessidade de calibracao da camera ou
o controle da luminosidade durante a aquisicao das
imagens das amostras. As fitas empregadas utilizaram
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quatro reagentes cuja combinagao de cores identificou
cada nivel de pH, como apresentado no trabalho
realizado por Kim, Koo e Yun (2017), diferente das
utilizadas no estudo de Vuong, Chan e Lau (2009), cujo
nivel de pH foi interpretado a partir da alteragao da cor
em um Unico reagente. O algoritmo de detec¢ado de
bordas de Canny, histogramas verticais e horizontais,
bem como a identificacdo e classificacao de cores
foram empregadas para estimar o nivel de pH.

O texto do artigo esta organizado da seguinte
maneira: na secao 2 sao apresentados os materiais
e métodos empregados, na se¢ao 3 os resultados
alcancados sao exibidos e, por fim, na secao 4 sao
discutidas as consideracoes finais.

2 Materiais e métodos

No diagrama de blocos da Figura 1, sao
apresentadas as etapas do processamento de imagem,
as quais podem ser divididas em dois conjuntos
principais: “segmentacao” e “medicao e classificagao
do pH”. Essas etapas sao abordadas detalhadamente
nas subsecoes posteriores.

Figura 1 — Visao geral do processamento
da imagem para classificacao do pH.
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Fonte: Elaboragao proépria.

2.1 Fita de teste de pH

As fitas indicadoras de pH sao filetes de papel
que contém pedacos de papéis indicadores quimicos
de pH. Essas porcdes da fita determinam se uma
solucao é acida, basica ou neutra, apds a sua imersao
na solugao (ou no meio) em que se deseja conhecer o
pH. Apos estabelecido o contato fisico, os indicadores
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reagem e tém suas cores alteradas de acordo com as
caracteristicas do meio testado.

As fitas sao acompanhadas de uma cartela
de referéncia, que indica as possiveis cores que
0s reagentes podem assumir e os valores de pH
correspondentes as combinagdes das cores de
todos os reagentes. As fitas utilizadas nesse estudo
sao fabricadas pela Macherey-Nagel de referéncia
92110 (Mach), que utilizam 4 reagentes e abrangem
uma faixa de medicao entre os valores 0 e 14. Por
limitagdes proprias do sistema de medi¢ao por meio
das fitas, os resultados obtidos nas leituras nao detém
numeros decimais, apenas inteiros.

2.2 Segmentagao

A Figura 2 ilustra uma das imagens utilizadas
nesta pesquisa como dado de entrada, que é usada
como exemplo para demonstrar 0s passos necessarios
para fazer a segmentacao. A fita embebida na
substancia, cujo pH deseja-se identificar, encontra-
se na parte inferior da imagem, enquanto na parte
superior esta disposta a cartela de referéncia, com as
informagodes do fabricante ocultas por uma mascara
de papel sobreposta. Antes da deteccao de bordas, as
imagens sao redimensionadas, mantendo a proporgao,
de forma que o lado horizontal possua 800 pixels.
Tal redimensionamento visa diminuir o tempo de
processamento, sem comprometer o resultado final.

Figura 2 — Fita de medigao de pH
com cartela de referéncia.

e

Fonte: Elaboragao propria.

A primeira etapa do processamento da imagem
é a execugao do algoritmo de detecgao das bordas,
primordial ao desenvaolvimento desta pesquisa.
Gonzales e Woods (2010) definem uma linha como
um segmento de borda cuja intensidade do fundo de
cada lado é, ou muito superior, ou muito inferior, a
intensidade dos seus pixels. Dessa forma, a detecgao

de bordas é uma operacao que identifica mudangas
bruscas na variancia dos tons de cinza de uma
imagem monocromatica, que, por sua vez, pode ser
descrita por meio do conceito de derivada (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008).

O operador gradiente, descrito na Equacao 1,
quando aplicado a uma fungdo multivariavel, indica a
direcao na qual a funcao apresenta a maior derivada
para cada ponto, ou seja, a dire¢do na qual os niveis
de cinza sofrem maior variacao.

‘ of (., y) . 9f(x,y) .
VfCoy) =———i+ oy

Nesse contexto, o operador Canny utiliza um
algoritmo para executar a deteccao de bordas. O
detector de bordas de Canny (1986) é um filtro de
convolugao que usa a primeira derivada para suavizar
o ruido e localizar bordas, por meio da combinacao
de um operador diferencial com um filtro Gaussiano.

De acordo com Canny (1986), ha trés critérios
basicos para que ocorra a detecgao de borda com
sucesso. O primeiro critério é definido como a taxa de
erro, cujo fator importante é a maximizacao da razao
sinal-ruido. Quanto maior essa razao, maior sera a
probabilidade da deteccao da borda. A Equagao 2
representa a razao sinal-ruido, na qual é a amplitude
do degrau da borda, a amplitude do ruido e é a secao
limitante da resposta ao impulso do filtro, sendo a
resposta ao impulso e sua derivada .

0
SNR = 2 x L rea] o

" \/ Y Fr(dx

O segundo critério mencionado diz respeito a
localizacao, que é definida como o inverso da distancia
entre o ponto detectado pelo algoritmo e sua respectiva
posi¢ao na imagem original, cujo objetivo é minimizar
a distancia entre os pontos extraidos pelo detector. Na
Equacao 3, é apresentada a relagao matematica do
critério de localizacao.

A 1P
L =—xX
i Freads

3)

JOAO PESSOA, 2019

125



126

revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne 45

O terceiro critério do filtro consiste na resposta
multipla, isto &, deve haver apenas um Unico ponto de
borda em uma Unica borda verdadeira. Na Equacao 4,
define-se a expressao matematica para essa distancia
como sendo:

1
Jo F(0dx \?
2| o
I (0 dx

Xmax -

Assim, as equagdes previamente demonstradas
tém a mesma relagao de proporgdo, ou seja, quanto
maior o fator medido, melhor sera o filtro aplicado. Na
Figura 3, é apresentado o resultado da aplicagao do
filtro de Canny na fita de medicdo de pH com cartela
de referéncia (Figura 2).

Figura 3 — Fita de medicao de pH com cartela
de referéncia utilizando algoritmo Canny.
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Fonte: Elaboragao propria.

2.3 Refinamento da segmentacao

A fim de refinar a segmentagao da imagem, é
necessario manter apenas as linhas que delimitam
as areas da imagem que sao relevantes para
a identificagao do pH. Para detectar as linhas
horizontais que delimitam as areas de interesse, foi
realizado um histograma horizontal (VUONG; CHAN;
LAU, 2009) da imagem apos a aplicagao do filtro
Canny. A construcao desse histograma baseia-se
na contagem da quantidade de pixels de borda em
cada linha da imagem (eixo ). A Figura 4 ilustra o
resultado do histograma horizontal da fita de medicao
de pH com cartela de referéncia utilizando algoritmo
Canny (Figura 3).

De forma analoga ao histograma horizontal, é
construido um histograma vertical (VUONG; CHAN;
LAU, 2009) para contar a quantidade de pixels de borda
nas colunas da imagem. Entretanto, os procedimentos
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utilizados para a analise das colunas sao executados,
separadamente, para cada uma das partes da imagem
(cartela de referéncia e fita amostrada), visto que
as linhas que delimitam as areas de interesse sao
diferentes para cada uma delas. A Figura 5 ilustra o
histograma vertical da fita de medi¢cdo de pH com
cartela de referéncia utilizando algoritmo Canny (Figura
3), em que o é o numero de pixels da referéncia e o
numero de pixels da amostra.

Figura 4 — Histograma horizontal.

n

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 5 — Histograma vertical.
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Fonte: Elaboragao propria.

O proximo passo é eliminar as linhas indesejaveis
dos histogramas horizontal e vertical. Como o
histograma é um vetor de frequéncias, pode-se definir
um operador delta (de acordo com a Equagao 5), cujo
é a quantidade de elementos do vetor, com . Apds
a obtencao do operador delta, uma fun¢édo de corte
também é aplicada (definida na Equagdo 6) com a
finalidade de desconsiderar pequenas variacoes.

XO=X{G+1D-X,i={12..n—-1}

L(x.l)={0 x<1, . 6)
X caso contrario

(5)
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Dessa maneira, o delta do histograma horizontal
pode ser representado pela Equagao?:

H, =L(H,1D @)

Ja o delta do histograma vertical é representado
pela Equacao 8:

vV, =LV, @

Para um limiar arbitrario de da funcao de corte,
o0s deltas obtidos a partir dos histogramas horizontal
e vertical, que estao apresentados nas Figuras 4 e 5,
podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 — Delta do histograma horizontal.

11

Figura 8 — Linhas de interesse horizontais.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 9 — Linhas de interesse verticais.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 7 — Delta do histograma vertical.
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Fonte: Elaboracao propria.

O cruzamento das linhas de ambos os histogramas
compoe a segmentagao das regides que delimitam as
cores usadas na classificacdo do pH. O resultado é
apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Segmentacao da fita de medicao
de pH com cartela de referéncia.

Fonte: Elaboragao propria.

Para cada grupo de deltas nos histogramas
horizontal e vertical, foram mantidas as linhas com
maior frequéncia de pixels. Em seguida, a linha que
divide as partes superior e inferior da imagem (cartela
e amostra) foi estabelecida como sendo a linha
central do maior espaco entre as linhas de interesse
horizontais. A Figura 8 ilustra o resultado obtido a partir
do delta do histograma horizontal e, analogamente,
a Figura 9 ilustra o resultado obtido a partir do
histograma vertical.
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Fonte: Elaboragao propria.

2.4 |dentificacao e classificacdo das cores

Nesta secdo, é descrito o processo de identificacdo
das cores da cartela de referéncia e da fita indicadora
para uma correta classificacdo do pH.

A primeira etapa é a conversao da imagem para
0 espaco de cores CIE L*a*b* (CIELAB), que pode ser
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descrito como um espaco de cores visiveis ao olho
humano, projetado para servir como um modelo
independente de dispositivo para ser usado como
referéncia (BALDEVBHAI; ANAND, 2012).

Para cada uma das areas segmentadas,
identificadas na Figura 10, executa-se um filtro em
duas etapas. A partir da média da cor dos pixels da
regido de interesse, calcula-se uma nova média apenas
com os pixels cuja distancia euclidiana, definida na
Equacao 9, ndo exceda um limiar estabelecido.

d(p, ) = \/(L ~D2+(a-@)2+(b-b2 O

Por fim, para determinar o valor de pH ao qual
a amostra se refere, adota-se a soma das distancias
entre as médias de cores de cada area. A Equagao 10
indica que para cada coluna da cartela de referéncia
¢ somado o modulo da diferenca entre as médias
dos quadrados da fita MF e os equivalentes da
referéncia MR.

4
D(j) = Z|MF,; — MR, (1o
i=1

2.5 Anélises

Os parametros utilizados para expressar a
eficiéncia do algoritmo estdo expressos de forma
quantitativa na Sec¢do 3. Os dados obtidos foram
baseados na coleta de amostras de fitas indicadoras
com diferentes valores de pH. Em laboratorio,
foram obtidas 10 imagens de fitas indicadoras de pH
apos serem imergidas em solugdes com diferentes
concentracdes de acido sulfurico e hidroxido de sédio.
O processo de obtengéo dos diferentes valores de pH
das solugoes deu-se por meio da diluicao do acido
sulfurico e hidréxido de sodio e afericdo dos valores
utilizando o pHmetro, modelo mPA-210P fabricado
pela MS Tecnopon Instrumentacao, para uma melhor
exatidao e precisao do valor de pH.

Posteriormente, a fita indicadora foi embebida
na solugao por até trés segundos e, depois, retirada
para que o0s reagentes adquirissem as tonalidades
referentes ao pH em questdo. Apds a alteracao
da cor dos reagentes encontrados nas fitas, a fita
indicadora é colocada sobre um fundo branco e, em
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seguida, uma imagem é obtida por meio do dispositivo
mavel (Xiaomi Redmi 4A, com sistema operacional
Android 7.1). Assim, o resultado é comparado aos
valores correspondentes de forma visual, tendo como
referéncia a tabela de cores da propria marca, e com
os valores obtidos utilizando o pHmetro.

A medicdo e a obtencdo do resultado de
pH, adotando fitas medidoras de pH, devem ser
realizadas de forma imediata, pois, ap6s um intervalo
curto de tempo, os reagentes das fitas perdem a
sua tonalidade da medicao realizada. As medicoes
foram realizadas conforme instrucoes do fabricante
Macherey-Nagel (2018).

3 Resultados da pesquisa

As amostras coletadas foram processadas por
um dispositivo movel com o sistema operacional
Android nativo. Todo o processamento das amostras
é realizado no dispositivo movel por meio do aplicativo
desenvolvido na elaboracao deste trabalho. Todo o
processo previamente detalhado na Figura 1 sera
seguido para a obtencao dos resultados.

Na Tabela 1, é apresentado um comparativo entre
0 pH demonstrado de forma visual pela fita indicadora
(1), o valor medido utilizando o pHmetro (2) e o pH
determinado pelo algoritmo desenvalvido (3).

Tabela 1 — Segmentacao da fita de medicao
de pH com cartela de referéncia.

Amostra 1 2 3
01 7 7,75 7
02 9-10 10,26 9
03 9-10 10,4 10
04 7-8 8,05 7
05 8-9 9,05 8
06 9-10 9,05 9
07 3-4 2,88 5
08 4 4 4
09 7 7 7
10 1 1,57 1

Fonte: Elaboragao propria.

A partir dos valores examinados na Tabela 1,
alguns pontos devem ser observados. Visualmente
nao foi possivel determinar um valor exato para as
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amostras de 02 a 07, visto que as cores dos quadrados
das fitas tendem a ser semelhantes para valores
adjacentes, além de que alguns valores medidos,
de acordo com o pHmetro, sdo intermediarios entre
0s valores apresentados pela referéncia. Todavia, €
possivel observar que a confiabilidade ainda é alta
se comparados os valores obtidos, com o software
desenvolvido, aos valores medidos com o pHmetro.
Outro aspecto demonstrado na Tabela 1 é a auséncia
de alguns valores de amostras de pH, devido a
dificuldade de estabilizar o pH das solugdes preparadas.

De forma geral, observa-se que o algoritmo se
comportou de maneira esperada e a maioria dos
resultados obtidos foram satisfatorios. Dentre eles,
podem ser destacadas as amostras 08 e 09, cujos
testes foram realizados com solugbes tampao, isto
é, que possuem valores de pH de referéncia. Em
termos de precisdo, 90% do total de dez amostras
coletadas para o desenvolvimento do software tiveram
0 pH aferido corretamente pelo algoritmo. Apenas
uma amostra apresentou o resultado de medicao
inconsistente, possivelmente relacionada ao intervalo
de tempo entre a retirada da solugao na amostra da fita
e a obtencdo da sua imagem. Esse erro pode ocorrer
guando as solugbes sao pouco tamponadas, ou seja,
quando variam o seu pH rapidamente.

Trabalhos anteriores, como o de Vuong, Chan e Lau
(2009), alcangaram uma precisao de 77,77% quando
empregadas imagens de resolugao de 320 x 240 pixels.
Ja o proposto por Kim, Koo e Yun (2017) apresenta um
erro médio de 0,05 + 0,05 a 0,22 + 0,08 na comparacao
dos valores do pH ideal com o valor estimado pelo
software.

4 Consideracoes finais

O aplicativo Android desenvolvido, cujo
funcionamento foi descrito neste artigo, provou-se
eficiente em 9 dos 10 casos submetidos a testes
controlados em laboratério. Essa aplicagao é
especialmente Util para pessoas idosas, que sofrem
de fadiga ocular ou que possuem algum tipo de
comprometimento na visao.

Dentre algumas limitagbes encontradas nesse
software, destacam-se a necessidade de um plano
de fundo branco, no qual devem ser posicionadas
a fita e a referéncia, e a impossibilidade de fazer o
processamento da imagem com os elementos nao
alinhados horizontalmente. Além disso, deve-se
aumentar o universo de amostras coletadas para cada

indice de pH, atestando assim uma taxa de precisao e
assertividade do algoritmo em questao.

Futuramente, espera-se adaptar essa tecnologia
para dispositivos méveis com diferentes sistemas
operacionais, de forma que possa ser mais acessivel
para a populacao, aléem de implementar a identificacao
de pH para outros modelos e marcas de fitas
indicadoras, bem como para correcao das limitacbes
citadas anteriormente. Pretende-se também investigar
a interferéncia da frequéncia e do comprimento de
onda das cores no aplicativo desenvolvido.
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