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RESUMO 

 

 

 

 

O processo de produção de materiais possíveis de colaboração para a melhoria na 

aplicação cientifica de maneira sistemática para aperfeiçoar ou melhorar métodos, que 

de alguma forma necessitam de ajustes e/ou atualizações. Com o advento tecnológico e 

a sofisticação dos processos, é requerido sistemas mais precisos que venham convergir 

com o sucesso do tratamento esperado. No segmento odontológico, alguns 

procedimentos precisam ser aprimorados, uma vez que acabam, em certas ocasiões, 

ocasionando variações trazendo prejuízos tanto para o paciente, como para o 

profissional que, busca sempre excelência em seus serviços. Então, como prover 

condições para acionar melhorias em processos odontológicos que apresentam 

problemas no resultado? Para satisfazer questionamentos dessa característica, tem-se 

estudado diferentes perspectivas de solução. O objetivo deste estudo é apresentar uma 

revisão de literatura sobre o estudo da cor, histofisiologia do sistema fotorreceptor e 

postular, com embasamento científico, perceber uma metodologia de escolha de cor que 

facilite o trabalho clinico do profissional de odontologia e propor o desenvolvimento de 

um protótipo de identificação de cores dentárias por meio de um dispositivo embarcado 

cibernético, destacando as etapas de procedimento de preparação. A metodologia 

aplicada refere-se a um estudo bibliográfico de característica exploratória, abordando 

um enfoque qualitativo e métodos bibliográficos, documental e prática. O resultado é 

que é possível detalhar um protótipo de aplicação, otimizando as possibilidades de 

obtenção de um sistema capaz de comparar e classificar cores no procedimento 

odontológico.  

 

Palavras Chave: Protótipo, Comparador, Classificador, Odontológico, Fotorreceptor. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

The process of producing possible materials to collaborate to improve scientific 

application in a systematic way to improve or improve methods, which somehow 

require adjustments and/or updates. With the technological advent and sophistication of 

the processes, more precise systems are required that will converge with the success of 

the expected treatment. In the dental segment, some procedures need to be improved, 

since they end up, on certain occasions, causing variations causing harm to both the 

patient and the professional who always seeks excellence in their services. So, how to 

provide conditions to trigger improvements in dental processes that present problems in 

the result? To satisfy questions of this characteristic, different perspectives of solution 

have been studied. The aim of this study is to present a literature review on the study of 

color, histophysiology of the PR system and postulate, with scientific basis, to perceive 

a methodology of color choice that facilitates and the clinical work of the dental 

professional and propose the development of a prototype of identification of dental 

colors through a cybernetic embedded device, highlighting the stages of the preparation 

procedure. The applied methodology refers to a bibliographic study of descriptive 

characteristic, addressing a qualitative approach and bibliographic, documentary and 

practical methods. The result is that it is possible to detail an application prototype, 

optimizing the possibilities of obtaining a capable of comparing and classifying colors 

in the dental procedure.  

 

Keywords: Prototype, Comparator, Classifier, Dental, Photoreceptor. 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



10 
 

Lista de Figuras 

 

Figura 1- A luz visível tem comprimentos de onda entre 400 nm e 700 nm...............................19 

Figura 2 – Sensor de Luz LDR .................................................................................................... 22 

Figura 3 -A Transiluminação- uso de LEDs para tratamento dentário........................................ 23 

Figura 4 – Guia de Cor em 3D. ................................................................................................... 26 

Figura 5 – Prévia soleção de materiais para aplicações no protótipo...........................................29 

Figura 6 – Protótipo montado para aplicação. ............................................................................. 29 

Figura 7 – O protótipo em testes para ajustes. ............................................................................ 30 

Figura 8 – Diagrama Sintético do Protótipo analisador. ............................................................. 31 

Figura 9 – Sensor de cor TCS3200(230) e suas aplicações......................................................... 33 

Figura 10- Sistema de Análise com o software embarcado.........................................................34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Lista de Materiais para a construção do protótipo. .................................................... 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 

SUMÁRIO 

 

INTRODUÇÃO 12 

1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SISTEMÁTICA 14 

1.1  A Luz e a Odontologia 18 

1.2  Restauração dentária e o fenoômeno da luz 21 

2.     MATERIAL E MÉTODOS 28 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 32 

3.1    Sensor de Cor e suas especificidades 32 

3.2    Sistema Embarcado de Baixo Custo atendendo as necessidades de hardware e software 33 

3.3     Desenvolvimento do Software de Baixo Custo 34 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 36 

RECOMENDAÇÕES                                                                                                     38 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

 

INTRODUÇÃO 

 

Ao longo do tempo, os métodos para escolha da cor, na odontologia, vêm sido 

realizados de forma empírica, baseados em experiências clínicas particulares, sem 

nenhum embasamento científico. Como o aumento das restaurações estéticas, as mais 

usadas na última década, depende diretamente da importância deste fato. 

A pesquisa aplicada permite, identificar a viabilidade de se construir um 

identificador e classificador automático de cores dentárias de baixo custo. Tendo como 

base a tecnologia de sensores de ondas eletromagnéticas na faixa de visão humana, e 

também os sistemas embarcados que possibilitam a análise comparativa das 

informações sensoriais; deverá ser investigada a eficácia ou não destes recursos para a 

identificação automática das cores dentárias, comparativamente com as escalas de cores 

comerciais disponíveis no mercado. 

Segundo Barbosa (2019), as ondas eletromagnéticas, ou radiações 

eletromagnéticas (REM), captadas podem variar entre si em relação ao seu 

comprimento de onda.  

A percepção da luz, no domínio da luz visível, está na faixa que varia, de 

aproximadamente 400 a 700 nm (10-9 metros) de comprimento. A visão humana 

consegue apenas reconhecer as REM que estão dentro do espectro visível.  

Estudos como expressos em (Oliveira, 2018; Jornada de Odontologia, 2021; 

Mendonça, 2021; Moreno, 2022 e outros), apontam problemas da falta de tecnologias 

que auxiliem esses especialistas a realizarem seus trabalhos com seus pacientes de 

forma menos agressiva como comumente são realizados alguns tratamentos.  

O problema é que durante a restauração dentária para que se obtenha uma boa 

estética faz-se necessário a aplicação de um material que tenha a cor mais próxima 

possível à dos dentes remanescentes, ou mesmo os vizinhos do dente a ser (ou serem) 

restaurados. Porém, isto não é uma tarefa fácil, prova disso são os inúmeros erros que os 

profissionais cometem ao selecionar a cor do material a ser empregado na restauração.  

Devido a estes erros ocorrem muitas repetições de serviços, principalmente no 

que se diz com respeito a restaurações protéticas. Este trabalho tem como objetivo 

apresentar uma revisão de literatura sobre o estudo da cor, histofisiologia do sistema 

fotorreceptor e postular, com embasamento científico, uma metodologia de escolha de 
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cor que possa facilitar o trabalho clinico do profissional de odontologia e propor o 

desenvolvimento de um protótipo de identificação de cores dentárias por meio de um 

dispositivo embarcado cibernético. 

As etapas se propõem em desenvolver um hardware e software de baixo custo, 

capazes de identificar e classificar as cores dentárias a fim de facilitar restaurações, uma 

vez que atualmente essa mimetização esbarra em inúmeras limitações; pesquisar um 

sensor de cor que possa atender as especificações e identificar um sistema embarcado de 

baixo custo que atenda às necessidades de hardware e software e assim, desenvolver um 

software capaz de adquirir os dados do sensor e apresenta-los de forma amigável em um 

display.  

Trata-se de um estudo bibliográfico de característica exploratória, com a relação 

de dados da literatura conciliando para a descrição da construção de um protótipo, tem 

enfoque qualitativo e associa métodos bibliográficos, documentais e aplicados na 

prática. O trabalho é organizado seções que traz breve levantamento de estudos 

realizados sobre o tema, apresenta-se a revisão da literatura e o estado da arte, a 

metodologia utilizada na pesquisa, os resultados obtidos, as conclusões e referências. 

 

ESCOPO DO TRABALHO 

 

O trabalho é organizado em capítulos, em que o Capítulo 1 trata da motivação da 

pesquisa, trazendo um breve levantamento de estudos realizados sobre o tema; inclui 

também os objetivos da pesquisa, em que se define o objetivo geral e elenca os 

objetivos específicos; é apresentado também a contribuição da pesquisa para a 

odontologia especializada. 

O capítulo 2 faz uma abordagem bibliográfica. Apresenta-se a revisão da 

literatura e o estado da arte. 

No capítulo 3 é descrita a metodologia utilizada na pesquisa, fazendo uma rápida 

contextualização sobre o que bibliografia especializada apresenta até o momento. A 

aplicação do uso do aparelho desenvolvido. 

No capítulo 4 são relatados os resultados obtidos, a definição dos critérios de 

análise, e a demonstração dos resultados obtidos de acordo com os testes. Finalmente no 

capítulo 5 são descritas as conclusões e recomendações para as futuras pesquisas.  
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SISTEMÁTICA 

 

Segundo UEKI; WAKAMATSU e HAGIWARA (2020), uma das tarefas mais 

importantes no trabalho dos técnicos de prótese dentária é reproduzir a cor das próteses 

dentárias. Técnicos dentais experientes podem estimar corretamente a verdadeira cor de 

uma fotografia dos dentes do paciente tirada pelo dentista, mas este é um processo 

muito difícil para técnicos dentais inexperientes.  

Neste estudo, por meio de técnicas de aprendizado de máquina, objetivamos 

desenvolver um sistema de avaliação automática de cores que possua as mesmas 

habilidades de técnicos dentais experientes. Preparamos 62 imagens dos dentes do 

paciente que foram anotadas por técnicos dentais experientes e tentamos estimar a cor 

verdadeira usando uma rede neural. Confirmamos que é difícil avaliar completamente a 

verdadeira cor do dente, mas algumas cores candidatas podem ser obtidas corretamente. 

Em JIA-YIN; LE-QUAN; QING-XIAN; XIAO et al. (2007), a detecção e 

quantificação da placa dentária é muito importante para os pacientes e seus médicos. No 

entanto, os índices de placa dentária tradicionais usados para medir a placa dentária são 

subjetivos, semiquantitativos porque as medições dependem principalmente da 

capacidade do médico de demarcar ou pontuar áreas de placa revelada usando exame 

visual. Para superar as deficiências dos índices tradicionais. 

Este artigo apresentou uma abordagem para quantificar a placa dentária 

automaticamente usando o algoritmo de agrupamento fuzzy c-means (FCM) no espaço 

de cores HSI (matiz, saturação, intensidade). A abordagem foi aplicada a um banco de 

dados clínico composto por 195 objetos. Os resultados experimentais mostraram que 

esta abordagem proporcionou medidas mais objetivas e quantitativas da placa dentária 

em comparação com aquelas indexadas pelos índices tradicionais de placa dentária. 

Segundo RAHHAL e ABU-HAMMAD (2018), a combinação da cor dos dentes 

é geralmente um fator importante para o sucesso dos implantes dentários. A prática usa 

o julgamento humano para combinar a cor do implante com os dentes adjacentes. Isso 

geralmente requer ajustes de cores e mais de uma visita para obter uma correspondência 

de cores satisfatória.  

Neste artigo, implementamos um software baseado em um modelo matemático 

otimizado para combinar a cor do dente e recomendar uma mistura de cores de 

tonalidade padrão que minimiza o erro entre a cor correta do dente e a cor do implante. 
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Os resultados mostraram que, usando o algoritmo de correspondência de cores proposto, 

92% dos pacientes obtêm a cor correta com um erro mínimo desde a primeira vez. 

Comparando este resultado com cerca de 84% para outros métodos, podemos afirmar 

que, o método proposto conseguiu potencializar a seleção da cor dos implantes. 

Segundo SUDHEERA; SAJJA; KUMAR e RAO (2016), a detecção da placa 

dentária é importante para os médicos, as vítimas e também para os pesquisadores. A 

placa é um Biofllm Microbiano que se forma continuamente na superfície dos dentes, 

posteriormente reage com materiais alimentícios que contenham maior concentração de 

açúcares, amidos e depois libera ácidos. Finalmente, ele ataca o esmalte do dente 

causando gengivite e outras doenças se o tratamento adequado não for administrado. 

Embora houvesse índices de placa dentária existentes, eles não poderiam produzir 

melhores resultados.  

A metodologia existente depende principalmente da Capacidade visual do 

dentista para isolar ou revelar as áreas de placa. Assim, para superar o problema, este 

artigo propôs uma solução para obter os resultados da placa dentária sem intervenção 

humana usando algoritmo de agrupamento não supervisionado K-Means aprimorado no 

modelo de cor HSI (matiz, saturação e intensidade). Posteriormente, o método da 

silhueta é aplicado no algoritmo K-Means aprimorado para avaliar a qualidade do 

agrupamento. Os resultados experimentais são melhores do que a abordagem 

tradicional. 

Em WANG; WANG e WU (2011), recentemente, a estética dentária tornou-se 

um requisito importante quando as pessoas iam à clínica odontológica. Assim, para a 

maioria dos pacientes odontológicos se a prótese for colocada, uma prótese ideal é que a 

cor se feche para os dentes adjacentes, de forma que a combinação dos dentes se torne 

uma etapa crucial antes do implante.  

Neste artigo, propusemos um sistema de correspondência de cores de dente 

desenvolvendo um procedimento padrão, que é usar uma câmera digital e luz anelar 

para tirar uma foto dentária e correção de cor para a consistência da imagem dentária, 

agrupar o espectro de cores do dente para combinar com as guias do guia de cores. Por 

fim realizamos o sistema pode ser sistema de apoio à decisão na combinação de cores, 

aumentando a exatidão da combinação de cores. Entrevistas qualitativas são realizadas; 

os resultados mostraram que a maioria dos dentistas satisfez o procedimento padrão 

suave e a precisão de agrupamento do espectro de cores do dente. 
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Segundo YEESARAPAT; AUEPHANWIRIYAKUL; THEERA-UMPON e 

KONGPUN (2014), a fluorose dentária ocorre em muitas partes do mundo devido à alta 

exposição a altas concentrações de flúor no estágio de desenvolvimento dos dentes. Para 

auxiliar os formuladores de políticas de saúde no desenvolvimento de planos de 

prevenção e tratamento, é necessário um sistema de classificação manual ou automático 

de fluorose por imagem.  

Neste artigo, desenvolvemos um sistema automático de classificação de fluorose 

dentária usando multiprotótipos derivados do algoritmo de agrupamento fuzzy C-means. 

Os valores dos canais de vermelho, verde, azul, matiz, saturação e intensidade são 

utilizados como recursos no algoritmo. Também definimos os critérios de classificação 

da fluorose dentária a partir da quantidade de pixels pertencentes a cada classe. 

Descobrimos que a taxa de classificação correta do pixel é de cerca de 92% no 

conjunto de dados de treinamento e cerca de 90% no conjunto de dados de teste cego ao 

comparar os resultados com dois especialistas. Três de sete imagens no conjunto de 

dados de treinamento e oito de quinze imagens no conjunto de dados de teste às cegas 

são classificadas corretamente em classes de fluorose dentária. 

Em HERRERA; PECHO; GHINEA; ROJAS et al. (2013), apresenta um 

procedimento Color Fuzzy Set Design, ou similarmente um procedimento de 

nomenclatura de cores, baseado no guia de cores dentário VITA Classical, para 

aplicações de combinação de cores compostas em restaurações diretas em odontologia 

estética. Para tanto, foi realizada uma experiência psicofísica baseada em um conjunto 

de avaliações visuais por um painel de observadores, com o objetivo de identificar as 

áreas do espaço de cores CIELAB que podem ser associadas a cada tonalidade do guia 

VITA.  

Vários conjuntos de compostos de quatro empresas de manufatura diferentes 

foram usados no experimento. Essas informações foram processadas e um conjunto de 

Fuzzy Sets não paramétricos foi obtido para as cores VITA, com o auxílio de um limiar 

de aceitabilidade de cor dental retirado de estudos anteriores.  

O Fuzzy Set System projetado foi aplicado para a identificação da cor VITA de 

diferentes amostras de resina composta de dentina e esmalte (técnica bilaminar) de duas 

empresas fabricantes diferentes, com a subsequente aplicabilidade clínica. Os resultados 

mostram um alto nível de precisão na identificação da cor VITA das amostras dentais 

operadas, quando comparadas com a avaliação visual realizada por especialistas. 
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Segundo (MELILLO; RICCIO; PERNA; BAJA et al., 2017), a deficiência 

visual de cores (DCV) é uma deficiência visual extremamente frequente que 

compromete a capacidade de reconhecer cores. A fim de melhorar a visão de cores em 

um sujeito com CVD, projetamos e desenvolvemos um sistema de visão aprimorado 

vestível com base em um dispositivo de realidade aumentada.  

O sistema foi validado em um estudo clínico piloto em 24 indivíduos com DCV 

(18 homens e 6 mulheres, com idade de 37,4 ± 14,2 anos). O resultado primário foi a 

melhora na pontuação do Ishihara Vision Test com a correção proposta por nosso 

sistema. A pontuação do teste de Ishihara melhorou significativamente (p = 0,03) de 5,8 

± 3,0 sem correção para 14,8 ± 5,0 com correção.  

Quase todos os pacientes apresentaram uma melhora na visão de cores, 

conforme demonstrado pelo aumento nos resultados dos testes. Além disso, com nosso 

sistema, 12 indivíduos (50%) passaram no teste de visão de cores como indivíduos de 

visão normal. O desenvolvimento e a validação preliminar da plataforma proposta 

confirmam que um dispositivo de realidade aumentada usável pode ser uma ajuda eficaz 

para melhorar a visão de cores em indivíduos com DCV. 

Segundo SCHIEBEL (2014),  que, desenvolveu um projeto que permitiu analisar 

a viabilidade econômica e financeira da instalação de uma empresa do ramo de 

tecnologia, em que se pretendia produzir um analisador de coloração dentária, ou seja, 

um aparelho que detecta a coloração do dente e a mostra na tela de um computador.  

A viabilidade foi avaliada, tanto do ponto vista do mercado quanto do ponto de 

vista econômico. Para ser viável do ponto de vista do mercado, deve haver uma 

demanda potencial a qual tenha interesse no produto e, do ponto de vista econômico, 

uma taxa interna de retorno (TIR) superior à Taxa Mínima de Atratividade (TMA). 

Em ZULAI  (2007), foi realizado um estudo dos efeitos da temperatura em três 

marcas comerciais de compósitos dentários Voco® com o compósito Grandio, 

Kerr®com o compósito Herculite XRV Ultrae Colthène®com o compósito Synergy D6.  

Foram analisadas as alterações sobre as suas propriedades ópticas 

(fluorescência), sobre as propriedades macroscópicas(coloração) e difração de raios-X 

(transformações de fase). Estas propriedades foram analisadas à temperatura ambiente e 

quando submetidos a elevadas temperaturas (200ºC, 250ºC, 300ºC, 500ºCe 1000ºC) 

tanto para os materiais de restauração como para a peça dentária não restaurada, que 

serve assim de controlo e comparação. 



19 
 

Os levantamentos destacaram que muitos estudos buscam esclarecer um perfil 

de aplicação que evidencia melhorias para o sistema de aplicação dentária, como visto, 

os vários estudos revelam que existem avanços, e que ainda tem pendencias que 

precisam ser sanadas. Essa abertura permite que novos estudos se potencializem e 

oportuniza a realização de pesquisas que colaboram com o desenvolvimento 

tecnológicos que associa melhorias no processo de tratamento dentário. 

 

1.1 A LUZ E A ODONTOLOGIA  

 

São muitas as formas de utilização da luz pela humanidade que amplia sua visão 

fazendo uso, de instrumentos ou não para fazer uso da luz. A humanidade aprendeu a 

lidar com a luz e a cada evolução da sociedade esse uso vai se aprimorando com 

exploração mais expressiva dos efeitos da luz. 

Da Silva et al. (2021), diz que um dos maiores desafios da odontologia 

restauradora estética é confeccionar restaurações que estejam o mais próximo possível 

dos dentes naturais e sejam difíceis de serem detectadas pelas pessoas que o observem. 

Com a evolução dos métodos, cada profissional tende a incorporar protocolos e 

condições de melhor atender a seus clientes. A luz por sua essência é uma forma de 

radiação eletromagnética cuja frequência é visível ao olho humano. 

Ela propaga-se no vácuo com velocidade aproximada de 300 mil km/s. As 

frequências que podem   ser vistas pelo olho humano são aquelas que contemplam o 

espectro da luz visível, a figura 1, destaca uma perspectiva da luz pela percepção do 

espectro com comprimento de onda entre 400 a 700 nanômetros. 

Tosta (2020), cita que a luz visível possui maior disponibilidade de espectro 

(≈360 THz) que as ondas de rádio (≈300 GHz) e não causa ou sofre interferência dos 

sinais de radiocomunicação. Outro aspecto associado às frequências é a capacidade de 

propagação. Enquanto emissões de radiofrequência podem atravessar paredes, a luz fica 

confinada em espaços cercados por divisórias opacas. 

A luz é um importante instrumento de aplicação tecnológica, embora existam 

limitações quanto a sua propagação muitas aplicações passam a explorar meios mais 

específicos. Com as descobertas no âmbito da nanotecnologia, muitas outras formas 

mais especializadas podem ser largamente exploradas. 
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Figura 1- A luz visível tem comprimentos de onda entre 400 nm e 700 nm 

 

Fonte:  Helerbrock (2022) 

 

Complementar ao espectro da luz visível se tem as ondas eletromagnéticas que 

apresentam frequências menores que a da luz visível, o IR (infravermelho) e para 

maiores comprimentos de onda UV (ultravioleta). 

A luz por sua natureza ondulatória propaga-se no espaço transportando energia 

consigo e pela característica geométrica pode ser representada por retas, denominadas 

raios de luz. Um feixe é um conjunto de raios e seu movimento pode ser explicado pela 

oscilação pelo campo elétrico e magnético a cada segundo, sendo que a luz se propaga 

em direção perpendicular ao campo eletromagnético que a origina. 

Para o caso aplicação da luz nos processos odontológicos, Da Silva et al (2021) 

cita que, a forma, função e estética dos dentes são características bastante importantes 

em odontologia. 

 

“A forma, função e estética dos dentes são características bastante 

importantes em odontologia estética. Os fenômenos ópticos possuem grande 

relevância nesse contexto, principalmente aqueles que se referem a 

propagação da luz e da cor. Ao longo do tempo, com a modernização dos 

materiais, os aspectos estéticos em odontologia restauradora e protética 

passaram a ser bastante relevantes. Isso acontece porque mesmo com o 

avanço da tecnologia na fabricação dos materiais dentários, ainda existem 

muitos desafios a serem superados quanto ao desenvolvimento de um 

material restaurador pouco sensível à técnica da seleção de cor do dente e 

estabilidade no que concerne a manutenção da cor. Sabe-se que o desgaste do 

esmalte, da deposição fisiológica de dentina e à pigmentação por corantes são 

fatores que levam a mudança de cor dos dentes. Portanto, é de suma 

importância que os profissionais conheçam esses aspectos ópticos que 
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influenciam na seleção de cores para que cheguem ao máximo de excelência 

possível.” (DA SILVA et al, 2021, p. 02). 

 

Para a identificação das características visuais dos tecidos dentários, o que 

retrata a aparência geral dos dentes, existem vários métodos que podem analisar. Um 

processo denominado seleção de colar verifica a aparência da estrutura do dente, mas 

tem outros fatores que influenciam no conjunto, as propriedades óticas, como a textura, 

opacidade, translucidez, opalescência, fluorescência, brilho, cor propriamente dita, onde 

segundo Salgado (2019) é subdividida em três dimensões: valor, matiz e croma.  

A identificação das cores refere-se a uma resposta cerebral em meio a estímulo 

luminosos, logo para existir a percepção da cor há uma dependência de um observador, 

da luz e do objeto. 

Segundo Da Silva et al (2021), determinar a cor em restaurações, sejam elas 

diretas ou indiretas,  

 

“pode ser bastante desafiador para o cirurgião-dentista tendo em vista que, a 

assimilação da cor representa uma resposta fisiológica a um estímulo físico, 

sendo, portanto, algo bastante subjetivo. Outros aspectos importantes na 

determinação da cor são as condições de iluminação e a fonte de luz, que 

devem ser adequadas para que se alcance o melhor resultado possível.” (DA 

SILVA et al, 2021, p. 2). 

 

A luz é um importante insumo para aplicações em várias áreas do conhecimento 

e no universo da odontologia uma forte aliada para procedimentos estéticos e 

intervenções que podem ser de muita importância para realinhar tratamentos. 

Como se tem a tecnologia trabalhando para conduzir a tratamentos sofisticados, 

com uso de material de alto padrão isso encarece, decisivamente o processo de 

tratamento dentário e a abertura de estudos que podem amenizar esses efeitos é bem 

vinda pela comunidade odontológica que acaba por selecionar métodos mais adequados 

para tratar de maneira consistente os pacientes com diversidade de demandas. 

Segundo Anusavice (2013), a forma como a luz é transmitida, absorvida ou 

refletida influencia diretamente nas cores que são vistas por nossos olhos. A luz 

incidente é conhecida como “luz branca” é normalmente policromática e representa uma 

mistura de diversos comprimentos de onda. A luz que atravessa e o comprimento de 

onda absorvido é determinado pela espessura, superfície e densidade do material. 
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Assim por dado comportamento a luz pode ser aproveitada para diferentes fins e 

aplicabilidade satisfazendo a certas demandas que impacta na qualidade dos 

tratamentos, na questão econômica e outros. 

 

1.2 RESTAURAÇÃO DENTÁRIA E O FENÔMENO DA LUZ   

 

O termo restauração significa devolver a forma e a função da estrutura em 

questão. As restaurações dentárias podem ser divididas em vários tipos, dependendo da 

extensão a ser restaurada.  

Segundo Amorim (2020), “a restauração do dente humano tem se movido do 

campo puramente funcional para o estético. Podemos definir estética como a arte do 

imperceptível, quando procuramos duplicar ou harmonizar com neutralidade um dente 

artificial, ou fazer a restauração de dentes perdidos”. 

A restauração pode ser apenas de parte da coroa (porção dentária que fica 

externa a gengiva), estes tipos de restaurações se dividem em 5 classes: 

 Restauração classe 1: é a restauração de sulcos e fissuras; 

 Restauração classe 2: é a restauração que além de sulcos e fissuras acomete as 

regiões proximais (interdentais) dos dentes posteriores; 

 Restauração classe 3: é a restauração de regiões proximais dos dentes 

anteriores; 

 Restauração classe 4: é a restauração que atinge as regiões inciso (região onde 

ocorre a incisão dos alimentos) angulares dos dentes anteriores; 

 Restauração classe 5: é restauração situada na cervical (limite entre a coroa e a 

raiz). 

A restauração pode ser também envolver por inteiro um, ou mais elementos 

dentários, neste caso, se trata de uma prótese dentária. Em todos os casos se faz 

necessário que as porções a serem restauradas possua cor compatível com as estruturas 

remanescentes, para se atingir uma estética satisfatória.  

Muitos dos procedimentos são executados com auxílio da Luz e por essa 

propriedade, aqui destaque para alguns insumos que podem ser utilizados nos 

procedimentos.  

Sensor de luminosidade: este sensor é um Resistor Dependente de Luz (LDR = 

Light Dependent Resistor), neste tipo de sensor, sua resistência diminui em função da 
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intensidade de luz recebida por ele.  A figura 2 especifica um modelo de sensor de Luz 

LDR. 

Figura 2 - Sensor de Luz LDR 

 

Fonte: Baú da eletrônica (2022) 

 

Segundo Tavares (2020), o LDR é muito utilizado em sensores que devem 

detectar a luz do dia, como fotocélulas de iluminação pública, por operar principalmente 

na faixa de verde-amarela do espectro de luz visível. 

O LDR é constituído de um semicondutor de alta resistência que ao receber uma 

grande quantidade de fótons proveniente da luz que incide, absorve elétrons que 

melhoram sua condutibilidade, reduzindo a resistência. 

LED: é um Diodo Emissor de Luz, na junção PN deste tipo de diodo é colocado 

fosfeto de galio que é o responsável pela emissão de luz, além de outras impurezas 

responsáveis pela cor da luz a ser emitida. 

Segundo Mattede (2022), palavra LED vem do inglês Light Emitting Diode, que 

significa Diodo Emissor de Luz. O LED é um componente eletrônico semicondutor, 

composto de cristal semicondutor de silício ou germânio. O LED possui a mesma 

tecnologia usada em chips de computadores, que possuem a capacidade de transformar 

energia em luz. 
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A figura 3, ilustra um sistema de aplicação de tratamento dentário que utiliza a 

transiluminação, técnica já reconhecida pela ciência médica, tem a característica de 

mostrar por meio da refração da luz pelo elemento dental, alterações em esmalte e 

dentina, favorecendo o processo de interpretação. Para tal, potência e comprimento de 

onda devem ser levados em consideração. 

 

Figura 3- A Transiluminação - uso de LEDs para tratamento dentário 

 

Fonte: Alves (2021) 

 

Esse conjunto de figuras corresponde a uma sequência de aplicações. Na figura 

3.1, a Luz Branca emitida por um LED de 5W, com comprimento de onda entre 420 e 

600nm evitando o infravermelho e ultravioleta e potência de 1500mw/cm2 (radii 

Plus/diagnostic tip-SDI) apresenta os melhores resultados em termos de contraste. 

(ALVES, 2021, p.2). 

Com o contraste é possível perceber as incorreções a estrutura dos dentes, com 

isso é possível percorrer para outros métodos que vão auxiliando na construção de uma 

reformulação da estrutura.  

Na figura 3. 2, segundo Alves (2021), a Luz azul emitida por um led de 5W, 

com comprimento de onda de 470 nm exclusivamente e potência de 1200mw/cm2 

(radii-cal-SDI) utilizado para a fotopolimerização pode ser utilizado com algumas 

limitações, mas ainda com bons resultados. 
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Nesse caso, o sistema passa a operacionalizar ações corretivas, bem como é 

citado pelo autor, ainda que a técnica tenha suas limitações, seus resultados colaboram 

com o sucesso do tratamento. 

E na figura 3.3, Alves (2021), diz que um dos fotopolimerizadores mais 

presentes no mercado com um led de 3W, comprimento de onda de 460nm e potência 

de 650mw/cm2 (LD Max-Gnatus) apresenta resultado semelhante quando aplicado 

sobre um elemento. O motivo desta limitação é a potência do equipamento, o que não 

inviabiliza a utilização para a transiluminação. 

Alves (2021) afirma que levando em consideração estes fatos,  

 

“lesões mais extensas onde a profundidade deve ser avaliada para a eleição 

da técnica restauradora em comparação com microabrasão (Figuras 3.4a e 

3.4b), podem ser feitas com potências mais baixas, ao contrário de lesões 

menos evidentes que necessitam de potência e contraste para serem 

descobertas. Em casos de clareamentos pós ortodontia (Figuras 3.5a e 3.5b), 

a transiluminação sempre deve ser feita para se determinar a técnica de 

clareamento desejada para que possíveis manchas brancas latentes possam ser 

evidenciadas com a utilização de altas concentrações de agentes clareadores”. 

(ALVES, 2021, p.02). 

 

Isso destaca que a aplicação dos LEDs em procedimentos odontológicos é 

garantia de diagnósticos mais precisos e oportunidade de aplicações com certo grau de 

resultados percussores. 

Segundo Alves (2021), a evolução de técnicas, produtos e processos na 

Odontologia é uma das grandes conquistas da indústria e da ciência neste segmento. 

 

 “Em 1999 começaram a ser testados os primeiros aparelhos 

fotopolimerizadores que utilizavam o LED de como energia luminosa capaz 

de iniciar o processo de cura de resinas compostas. Os primeiros 

equipamentos eram compostos de 7 leds de 250 mw. Desde então muito se 

evoluiu em pesquisa baseado em resultados positivos e negativos que foram 

colhidos com o tempo. Hoje, muitas empresas removeram as fontes 

halógenas de suas linhas de produção, certificando o sucesso atual deste tipo 

de equipamento. Potência, comprimento de onda, técnica incremental de 

inserção para controle de fator C e nanotecnologia acompanharam o arsenal 

estético do Cirurgião Dentista na transformação para a excelência que hoje 

buscamos.” (ALVES, 2021, p.1). 

 

A valorização de todas as conquistas que se tem imprimido no universo da 

odontologia e outras áreas da saúde que usufruem do led como instrumento 

potencializador, agiliza outros indícios, em buscar soluções com atenuação dos custos 

com instrumentos e valorização dos saberes integrados. 



26 
 

Sensor de cores: trata-se de sensor que é formado por sensores de luminosidade, 

possuem filtros de luz para as cores básicas (vermelha, verde e azul (RGB)), a mistura 

de cores permite a obtenção de outras cores. O sensor consegue executar o percurso 

inverso, ele decompõe uma cor qualquer refletida de um corpo em suas respectivas 

proporções de cores básicas.  

Segundo Galleti (2918), a captura e tratamento de imagens podem ser feitas com 

fotossensores que são responsáveis por transformar a luz em cargas elétricas e depois 

convertê-las em dados digitais. Dentre os sensores que podem ser utilizados em captura 

de imagem o destaque é para tubo fotomultiplicador (PMT); dispositivo de carga 

acoplada (CCD) e semicondutor de óxido metálico complementar (CMOS). 

A quantidade de cada cor básica contida em uma amostra é expressa pelo sensor 

na forma de resistência elétrica, ou corrente elétrica que o mesmo permite passar, em 

função do tipo de filtro de cor primaria presente no LDR.  

É importante destacar que normalmente um sensor de cores possui 64 

fotodiodos, 16 com filtro para a cor vermelha, 16 com filtro para a cor verde, 16 com 

filtro para a cor azul, e 16 sem filtro algum.  

Os 16 fotodiodos que não possuem filtro servem para medir a intensidade total 

de recebida pelos fotodiodos quando eles não se encontram limitados pelos respectivos 

filtros.  

Sistemas Embarcados, ou embutidos: consiste em sistema microprocessado com 

o computador e completamente encapsulado ou dedicado ao sistema que o controla. 

Quando se trata de luz, os dispositivos tem a finalidade em receber, processar e 

enviar dados, coletados de sensores de entrada, e enviar sinais de saída devidamente 

processados.  

De Oliveira (2019) cita que são formados de circuitos integrados compostos de 

processador, memória, e interface de conexão com dispositivos periféricos como: 

display; linguagem C; lógica Fuzzy; escala de Cores Odontológica; escala de cores Vita. 

Segundo Alves (2021), a reprodução da cor dos dentes é um grande desafio na área 

da estética dentária. Há diversos métodos para a determinação da cor na Odontologia, 

entretanto há aqueles mais usados na prática clínica.  

A realização de uma análise comparativa entre uma escala de cores que são 

compostas por amostras representativas das médias das cores presentes na dentição 

humana. 
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De acordo com Alves (2021), a escala de cores VITA Classic é baseada no matiz e 

croma, em que o matiz possui  

 

“as nuances de A, B, C e D, os quais são, respectivamente, castanhos, 

amarelo, cinza e vermelho; já o croma é dividido em 4 graus, variando de 1 a 

4. Desta forma, o matiz A apresenta cinco intensidades cromáticas (A1, A2, 

A3, A3,5, A4), o matiz B e o C, apresentam-se com quatro (B1, B2, B3 e B4; 

C1, C2, C3 e C4), por último, o matiz D apresenta apenas três (D2, D3 e D4). 

Podem ser ordenadas pelo croma, seguindo a ordem A, B, C e D, ou 

organizadas em ordem decrescente de valor: B1, A1, B2, D2, A2, C1, C2, 

D4, A3, D3, B3, A3,5, B4, C3, A4 e C4 para facilitar a seleção de cores com 

base no valor” (ALVES, 2021, p. 05). 

 

A escala segue ao seguinte, como pode ser constatado na figura 4; 

 Divisão A: corresponde ao Castanho-avermelhado (A1; A2; A3; A3,5; A4);  

 Divisão B: corresponde ao Vermelho-amarelado (B1; B2; B3; B4);  

 Divisão C: corresponde ao Cinzento (C1; C2; C3; C4);  

 Divisão D: corresponde ao Cinzento-avermelhado (D2; D3; D4). 

 

A figura 4, ilustra um guia de cor em 3D. 

 

Figura 4- Guia de cor em 3D 

 

Fonte: dentaltix (2022) 

 

Dentre as propriedades que são exploradas com uso de técnicas que tem a luz 

como fundamento estão a tonalidade que expõe os 16 tons, o brilho, a escolha do 
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compósito e de acordo com a utilização do método pode-se identificar o grupo de 

luminosidade a ser aplicado, identificar a cor, encontrar o nível de saturação e 

determinar o procedimento.   

Os processos tem se aperfeiçoado e muitas inovações que utilizam a luz podem 

ser largamente utilizados em odontologia, o que passa pela estética dental. A definição 

de uma estética que promove harmonia deve conter um fluxo de combinações, dentre as 

quais a relação entre a estética e a autoestima. 

Dessa relação pode-se ver que as tecnologias podem corrigir problemas, que 

podem ser de nascença, como dentes tortos, escurecidos, que apresentam manchas ou 

espaçamento desproporcional entre os dentes. 

A associação de tratamentos e benefícios que a estética odontológica traz tende a 

promover a saúde bucal, melhorar a saúde de maneira geral, pois a autoestima é uma 

forma de manter a saúde do corpo em alta. 

Pode-se descrever alguns procedimentos que favorecem a melhoria da estética 

dental, dessa forma os tratamentos se tornam cada vez mais acessíveis assim, 

tratamentos como clareamento dental são bastante requeridos, uma vez que a atividade 

humana propicia que os dentes escureçam e ocorra o desgaste do esmalte na escala do 

tempo, assim, o consumo de alimentos com corantes, predisposição genética, higiene 

oral deficiente, fumo, medicamentos como antibióticos e outros. 

Não só existem clareamentos aplicados com técnicas sofisticadas com uso de 

tecnologia de ponta, assim como existem clareamentos caseiros, cujo cuidado deve ser 

constante para não trazer prejuízos a curto, médio e longo prazo. 

As facetas dentárias segundo Sorridentes (2019), para aplicar a faceta na parte 

frontal do dente, o dentista realiza um pequeno desgaste no local. Essa lâmina pode ser 

de resina ou porcelana. Embora ambas sejam bastante resistentes, o material produzido 

com porcelana não sofre alterações de cor e pode ser reparado caso haja algum dano. 

 Se o paciente desistir do tratamento ele pode ter os dentes comprometidos 

devido à exposição dos dentes a perda de sua estrutura de proteção. Mas, se bem 

aplicado pode corrigir problemas de diversos níveis e aplicações. Outros como lente de 

contato dental, piercing dental, preenchimento facial e outros. A seção seguinte trata dos 

procedimentos de aplicação da pesquisa, com a descrição da metodologia do estudo.  
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2. Material e Métodos  

 

A primeira etapa do processo deverá ser a seleção dos materiais que irão compor o 

hardware, visando ter o mínimo valor sem que comprometa o desempenho esperado; 

que por sua vez é a separação de cores ligeiramente distintas.  

Na figura 5, ilustra a Imagem de materiais a serem utilizados 

 

Figura 5: Materiais utilizados 

 

 

Lista de Materiais: 

 

Fonte: própria 

1. TCS 230 ≅  $ 4,00 

2. Arduino UNO ≅ $ 21,00 

3. Jumpers ≅ $ 2,00 

4. Cola ≅ $ 3,00 

5. Caneta Bic ≅ $ 1,00 

6. PVC ≅ $ 0,2 

7. Display ≅ $ 6,00 

8. Escala de cores denárias 

Um computador (SEMP TOSHIBA STI) será usado para programar o sistema 

embarcado, e tambem um cabo que fará a conexão do computador com o sistema 

embarcado. A figura 6, ilustra o desenvolvimento do protótipo, com uso do arduino. 
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Figura 6: Computador e cabo de conexão do Arduino. 

 

Fonte: O Autor. 

 

Tendo os materiais básicos em mãos, será feita a montagem dos componentes do 

hardware observando detalhes críticos que possam vir a interferir no bom 

funcionamento do equipamento. 

 Uma tampa de caneta bic deverá ser cortada e colada em torno da região interna 

do sensor de cores, onde situa os fotorreceptores, para que sirva de colimador da 

luz emitida pela estrutura em análise. Esta tampa de caneta deverá ser do tipo 

ventilada, por conter um orifício o qual será usado para a entrada da luz. O 

prolongamento da tampa deverá ser cortado. A figura 7, ilustra a tampa de 

caneta ventilada. 
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Figura 7: Tampa (ventilada) de caneta bic. 

 

 

Fonte: https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fimg.kalunga.com  

 

A figura 8, ilustra a tampa de caneta cortada para a realização do protótipo com 

uso de fotossensores. 

 

Figura 8: Tampa da caneta cortada e posteriormente colada sobre os 

fotossensores 

 

Fonte: O Autor 

 

 Um case deverá ser confeccionado para proteger o sistema embarcado, bem 

como o sensor de cores. A figura 9, ilustra o case de proteção. 
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Figura 9: Cases de proteção 

 

Fonte: O Autor 

 

 As conexões contarão com jumpers, e seguirão o seguinte esquema, conforme 

ilustrada na figura 10. 

 

Figura 10: Conexões entre o pino do TCS 230 e o pino do Arduino 

 

 

Fonte: própria 
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Funções dos pinos do Arduino: 

A função dos pinos GND e Vcc do sensor de cores são alimentar o sensor com corrente 

elétrica, e devem ser ligados no GND e 5v da placa do Arduino. 

 O pino OE (Output Enable) do sensor de cores, que tem por função proteger contra 

ruídos quando está em nível lógico baixo, deve ser ligado ao GND do Arduino. 

Os pinos S0 e S1 do sensor controlam a frequência de saída, e também a intensidade dos 

leds, foram ligados nas portas lógicas números 12 e 13 do Arduino, às quais foram 

configuradas como portas de saída de sinais do sistema embarcado. O controle de 

frequência destes pinos se dá segundo o nível lógico aplicado nos mesmos conforme a 

seguir ilustrada na tabela 1. 

Tabela 1 – Saída de frequência 

 

S0 S1 Saída de frequência 

L L Desabilitado 

L H 2% 

H L 20% 

H H 100% 

Fonte: própria 

 Os pinos S2 e S3 do sensor de cores, foram conectadas às portas lógicas números 6 e 7 

do Arduino, às quais foram configuradas como portas de saída de sinais do sistema 

embarcado. Os pinos S2 e S3 são os responsáveis pela habilitação especifica de um 

certo grupo de fotorreceptores, os quais podem ser selecionados de acordo com a tabela 

verdade conforme a tabela 2 
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Tabela 2 mostra tabela-verdade dos pinos S2 e S3 e tipo de fotodiodo 

S2 S3 Tipo de fotodiodo 

L L Vermelho 

L H Azul 

H L Sem filtro 

H H Verde 

Fonte: própria 

 

O pino OUT do sensor de cores é a saída serial de dados, e foi conectado à porta lógica 

número 8 do Arduino, à qual foi configurada como porta de entrada de sinais do sistema 

embarcado. A figura 10, ilustra as conexões entre sensores e o sistema embarcado. 

 

 

 

Figura 10: Conexões entre sensor e sistema embarcado. O jumper branco (OE) 

posteriormente foi conectado no GND do Arduino. 

 

Fonte: O Autor 

Após finalizada as conexões o hardware foi ligado para os primeiros testes, e posterior 

confecção do software, conforme ilustrado na figura 11.    

 

 

 

Figura 11: Hardware finalizado pronto para testes 
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Fonte: O Autor 

 

Uma vez feita as devidas conexões entre as partes fundamentais que permitam realizar 

testes de funcionamento de hardware, será dado início à etapa de confecção do 

firmware, à qual contará com a IDE (Integrated Development Environment ou seja 

Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do Arduino responsável pelo processamento 

de sinais entrada e saída de dados. Nesta etapa também são obtidos os primeiros dados 

de leitura do sensor RGB. A figura 12, ilustra a IDE do arduíno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: IDE do Arduino. 
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Fonte: O Autor 

Percorrida as etapas anteriores, agora é a vez de testes intermitentes e rigorosos, a fim 

de detectar possíveis erros de montagem, e programação, bem como aprimoramento de 

software. 

Ressaltamos que display somente deverá ser ligado quando estiver completamente 

pronto a parte do software que trata da estrutura de decisão e seleção de cores. Enquanto 

isso os resultados provisórios deverão ser apresentados no monitor serial do Arduino. 

O próximo passo será confeccionar tabelas para analisar os resultados das observações 

do equipamento, bem como possíveis perturbações observadas. Um detalhe é que: 

 A região do elemento à qual deverá ser lida a cor será entre o terço médio e o 

terço cervical (região de corpo) do elemento, sem levar em conta a região 

incisal, a fim de evitar perturbações de leitura.  

 Será lido para cada cor dentaria o valor da quantidade de luz que chega aos 

fotorreceptores sem filtro, este valor será abatido na quantidade de luz que chega 

em cada receptor com filtro. Ou seja, será feita uma comparação da quantidade 

de luz que chega em cada filtro em função da quantidade total de luz que chega 

nos receptores sem filtro, conforme ilustrado na tabela 3. 
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Tabela 3: filtros e seus valores 

Valor sem filtro Valor de R menos 

valor sem filtro 

(R-Sf) 

Valor de G menos 

valor sem filtro 

(G-Sf) 

Valor de B menos 

valor sem filtro 

(B-Sf) 

    

Fonte: própria 

 

Primeiramente serão lidas as cores extremas dos grupos A, B, C e D da escala de cores, 

ou seja, primeiro serão analisadas as cores A1 e A4; B1 e B4; C1 e C4; D2 e D4. O 

motivo da leitura de extremos é que espera que se tenha sobreposição de dados dos 

conjuntos RGB, o que certamente levará à aplicação de sistemas Fuzzy para a solução 

do problema. Portanto a tabela terá o seguinte formato, conforme ilustrado na figura 4 

 

Tabela 4 - Sistema Fuzzy 

 

n SF A1-SF A4-SF B1-SF B4-SF C1-SF C4-SF D1-SF D4-SF 

          

Fonte: própria 

 As leituras de serão repetidas vinte (20) vezes para cada elemento e calculada 

sua média aritmética. Portanto a tabela aprimorada, conforme ilustrado na tabela 

5 

Tabela 5 - Média aritmética 

n Média 

SF 

Média 

A1-SF 

Média 

A4-SF 

Média 

B1-SF 

Média 

B4-SF 

Média 

C1-SF 

Média 

C4-SF 

Média 

D1-SF 

Média 

D4-SF 

          

Fonte: Própria 

 

 Serão feitas quatro leituras de cada elemento para a construção de um espaço 

amostral. 

 Serão construídos quatro espaços amostrais com o desligamento do sensor entre 

eles, a fim de observar possíveis variações dos espaços amostrais entre o 

desligamento do sensor. 
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 Após a construção dos espaços amostrais serão feitas análises para a montagem 

de uma estrutura de decisão. 

 Será construída uma tabela para examinar os resultados da estrutura de decisão. 

 

Para a análise de cores dentárias será utilizada uma escala de cores dentárias da marca 

SHADE GUIDE. Esta por sua vez é semelhante à VITA, porém ela possui apenas duas 

prensagens, ou seja, os elementos dela possuem as cores do terço médio, e incisal da 

coroa dentária, e isto será útil, pois confundirá menos o sensor de cores, devido o 

elemento ter cores mais homogêneas. A figura  13, ilustra a escala de cores dentárias. 

             Figura 13: Escala de cores dentárias SHADE GUIDE. 

 

Fonte: O Autor 

Portanto a metodologia consistirá na concatenação de um sensor de cores RGB, que no 

caso será um TCS230 com um sistema embarcado, o qual será um Arduino UNO. O 

sensor de cores deverá conter um colimador para que a luz emitida pelo corpo em 

análise seja restringida e guiada. Isto se faz necessário para limitar que as cores das 

estruturas vizinhas não interfiram na região a ser analisada, uma vez que esta possui 

dimensões críticas.  Outra função do colimador será de aumentar a distância funcional 

do sensor de cores, isto porquê o mesmo só consegue funcionar adequadamente a 

distancias inferiores a 2,5 centímetros. Esquematicamente pode ser representado, 

conforme ilustrado na figura 14. 

Figura 15: Esquema da metodologia utilizada 

        

 

 

 

 

 

Estrutura cromática 

em analise 

 

Colimador Sensor de 

cores TCS3200 

 

Software 

analisador Resultados 

Sistema 

embarcado 

Arduino 
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Tabela dos três espaços amostrais 

 

Fonte: Própria. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Tabela com o primeiro espaço amostral dos grupos A, e B. 

 

Fonte: Própria. 

 

Tabela com o segundo espaço amostral dos grupos A, e B. 

 

Fonte: Própria. 

 

Tabela com o terceiro espaço amostral dos grupos A, e B. 

 

Fonte: Própria. 

 

Analisaremos primeiro os espaços amostrais dos grupos A, e B, pois o mesmo 

fenômeno ocorre com os espaços amostrais C, e D. A princípio achou que seria 

necessário fazer mais espaços amostrais para se encontrar um padrão significativo, mas 

com apenas três foi possível chegar a conclusões importantes. A primeira é que se nota 

que o sensor de cores não possui boa repetibilidade, ou seja, de uma leitura para outra 

ocorre uma variação da leitura dos valores de RGB. Esta variação de valores de RGB se 

torna ainda maior quando se desliga o sensor, e o liga novamente. Podemos concluir que 
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é praticamente inútil armazenar dados de uma leitura para que eles sejam aproveitados 

quando o sensor de cores for ligado novamente, visto que as cores à serem analisadas 

possuem valores de RGB muito próximos, e estas flutuações irão sobrepor os valores de 

RGB de cores levemente distintas. Porém uma vez que o sensor de cores permaneça 

ligado possivelmente ele distinguirá cores bastante parecidas, pois a variação de valores 

de leitura de uma mesma cor varia muito pouco a cada leitura subsequente. Portanto a 

leitura de cores dentárias se mostrou algo mais complexo do que o imaginado. Mas 

ainda assim ele se mostra útil se for usado para comparações imediatas, ou seja, se 

medir o RGB do elemento desejado, e comparar com o da escala de cores dentarias, o 

sensor mostrará qual elemento da escala de cor possui o RGB mais próximo ao do 

elemento analisado. 

 

Sugestão para trabalhos futuros: Para trabalhos futuros sugerimos aprimoramentos no 

colimador pois embora bastante simples ele conseguiu desempenhar um papel razoável, 

que foi o de possibilitar selecionar pequenas regiões para leitura de cores a uma 

distância superior à recomendada pelo fabricante. 

Para a distinção de cores muito parecidas fará necessário a aplicação de sistemas Fuzzy. 

Outra coisa que seria importante é que se o sistema de leitura de cores contar com uma 

escala de cores dentária própria internamente ele poderá ler as cores dentárias e 

comparar com sua escala interna, possivelmente solucionando de forma definitiva o 

problema de repetibilidade ao desligar e ligar o sensor.  

 

Ao chegar nessa seção que faz uma conciliação da literatura consultada e as 

aplicações preditas para a operacionalização de um sistema voltado a identificação e 

viabilização da construção de um identificador e classificador automático de cores 

dentárias com baixo custo de aplicação. 

Segundo Pereira (2019), a seleção de cor em Odontologia é feita por métodos 

visuais, por meio de comparações subjetivas, utilizando diferentes escalas de cor, como 

a Vita Classical e Vita System 3-D Master (VITA Zahnfabrik, Bad Säckingen, 

Alemanha), que são consideradas padrão ouro na Odontologia. 

A procura por métodos mais simples é uma busca que tende a colaborar para a 

acessibilidade de mais pessoas a tratamentos bem específicos. Os avanços tecnológicos 

no ramo da odontologia têm sido proeminentes, fazendo dessa área de atuação uma 
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profissão muito requerida em vista do retorno econômico que é possível com a 

aplicação de métodos combinados e se esses sistemas promovem atividades que podem 

ser atenuados os valores de investimento. 

Como destaca Pereira (2019), a ciência das cores, é considerada uma ferramenta 

importante para alcançar resultados vantajosos e obter os melhores resultados estéticos 

dos tratamentos.  

A cor é considerada um assunto importante no campo odontológico, o conceito 

de cor é difícil em diferentes disciplinas, não apenas exigindo conhecimento, mas 

também considerado uma arte. 

 

3.1 Sensor de Cor e suas especificidades 

 

A tecnologia visa de maneira dinâmica pode trazer soluções simples para 

problemas complexos, a percepção de situações nesse sentido pode ser mais adequada 

quando a ciência caminha lado a lado com as necessidades da sociedade. 

O sensor de cor utilizado no experimento foi o TCS3200 que opera conectado ao 

Arduino UNO, ele juntamente com um led RGB se torna um sistema de reconhecimento 

de cores com certo aprimoramento. 

Segundo Thomsen (2016), o sensor de cor TCS3200 (datasheet), utiliza o chip 

TCS3200 para detectar o nível de cor RGB (Red, Green e Blue) do objeto que for 

colocado na trajetória da luz. O sensor TCS3200 pode ser visto na figura 9, juntamente 

com sua especificação de operação. 

 

Figura 15 - O Sensor de cor TCS3200 e suas aplicações 

 

 Fonte: THomsen (2016) 
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A especificação do Chip comporta 64 fotodiodos, sendo: 16 com filtros para o 

vermelho, 16 para o verde e 16 para o azul e 16 sem filtro. Os fotodiodos captam a 

intensidade da luz e filtrando-as geram um padrão de informação que correspondem no 

pino OUT, que envia os dados ao microcontrolador.  

No estudo aqui apresentado foi montado um sistema, como destaque na figura 3 

que consegue captar a luz e conduzi-la ao sistema de análise, logo, o cumprimento desse 

objetivo específico foi determinante na escolha do sensor de cor TCS3200 para as 

aplicações. Sendo um sensor programável e não utiliza uma biblioteca específica e 

aciona os pinos S0, S1, S2 e S3 pelos pinos digitais ele lê o valor de saída OUT por um 

pino digital. 

  

3.2 Sistema Embarcado de Baixo Custo atendendo as necessidades de hardware e 

software 

 

O sistema aplicado no protótipo obedece aos critérios previstos no objetivo 

específico que expressa ser de baixo custo, atendendo a critérios de software e 

hardware. 

A a média de custo para a criação de um sistema de análise de cores utilizando 

um sistema como descrito na figura 16, que destaca o sistema com o software 

embarcado para captar e classificar os sinais de cores em determinado objeto. 

 

Figura 16- Sistema de análise com o software embarcado 
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Fonte: Thomsen (2016) 

 

Observa-se que todo o sistema pode ser sincronizado, a um custo mínimo, para a 

produção do diagnóstico que se precisa. Na figura 7, mostra o sistema em operação com 

o led sendo direcionado a uma tampa de caneta para a observação das cores nela 

destacada. 

Por se tratar de um protótipo os testes de eficiência ficam para uma etapa 

posterior do projeto que visará a padronizar o sistema, criando parâmetros para a 

utilização profissional em consultórios odontológicos com certas especialidades. 

 

3.3 Desenvolvimento do Software de Baixo Custo 

 

Para desenvolver o software é necessário, em primeira instância fazer o estudo 

prévio de suas potencialidades, uma vez que devem ser vistas a capacidade de alcance 

da ferramenta, o nível de resultados que pode expressar, levando em consideração os 

parâmetros exigidos para que o dispositivo possa atender à demanda requerida. 

Koscianski (2007), mostra que desenvolver um software com qualidade não é 

mais um fator de diferenciação no mercado, e sim uma condição essencial para 

empresas e profissionais serem bem sucedidos. 

Essa condição requer que o profissional busque integrar todos os meios de modo 

que o dispositivo projetado possa atender aos anseios do usuário e um dos diferenciais 

está na capacidade de se manter um produto de qualidade a baixo custo de manutenção. 

Ferreira (2019), cita que a autenticidade na aprendizagem baseada em projetos 

pode ser um aspecto de relevância que pode ser pontual no desenvolvimento de 

software, metodologias como o Scrum, por exemplo, que pode ser altamente útil na 

aplicação com base no ambiente colaborativo. 

As novas exigências do mercado são para solucionar problemas que vão do 

simples ao avançado e a ciência, por meio de canais inteligentes busca sanar essa 

diversidade de interesses com ações pautadas, em pelo menos, dois aspectos de 

relevância, um sendo a qualidade do produto oferecido e outro o econômico que firma 

um enlace para satisfazer soluções. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 No campo das aplicações o desenvolvimento de tecnologias para agilizar 

processos e dinamizar sistemas é uma tendência que gera uma busca frenética. A 

indústria está a cada dia se especializado e à medida que se especifica os processos 

novos insumos são requeridos, de modo que o sistema é crescente e diversificado. 

Para áreas mais especificas como no caso da saúde, educação e infraestrutura, 

modernizar, não necessariamente, deve significar a implantação de sistema onerosos e 

pouco efetivos, mas combinar o avanço tecnológico com a criatividade, com as soluções 

que a ciência pode proporcionar, aliando qualidade e baixo custo. 

Neste estudo, a busca de soluções para apresentar um sistema que consiga 

comparar e classificar cores no espaço odontológico, passou por um estudo de 

levantamento bibliográfico, em vista dos relatos que a ciência destaca como padrões de 

adaptabilidade. 

A bibliografia consultada demonstrou que no decorrer dos anos tem se 

especializado o sistema e conciliado técnicas de modo a levar ao usuário melhor 

diagnóstico e eficiência em tratamentos. O que me determinados momentos acontecem 

desvios e ocorrência de erros, principalmente quando se trata da questão da cor dos 

dentes.  

Os estudos apontam para uma especialização de meios que, avanças no âmbito 

tecnológico e que agregado a esse avanço vem o alto custo de manutenção, que 

obviamente é repassando ao consumidor final. 

A simplificação dessa demanda é ir além às convenções e o limite atrelado a 

grandes corporações que fecham os processos e aplicam altos valores em produtos que 

podem ser minimizados com atitudes mais, ditas artesanais, como o caso de um sistema 

embarcado com sensores e softwares para apresentar soluções a baixo custo. 

No estudo foi possível perceber a importância do estudo de base, da aplicação 

dos dispositivos qualificados para a expressão da informação a nível de instrumentos de 

alta tecnologia. Não é de interesse das grandes corporações esse tipo de aplicação, pois 

fragmenta o mercado, principalmente quando ele é dominado por um fornecedor que 

detém tecnologias e atua controlando a aquisição de insumos. 

O estudo demonstrou relevância, pois com um sistema de baixo custo é possível 

comparar e classificar cores odontológicas e satisfazer a demanda do mercado que, por 
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suas especificidades oneroso e seletivo. A indicação é para profissionais do ramo e para 

estudantes de engenharia e das áreas da saúde.  

 

 

RECOMENDAÇÔES 

 

Trata-se de um estudo voltado a satisfazer a uma demanda útil em sistemas de 

aplicação odontológica, mostra que com recursos limitados podem ser feitas inovações 

que podem resolver problemas. 

Este estudo é recomendado para profissionais da área de odontologia, estudantes 

de tecnologias e engenharia como forma de subsidiar condições de mudanças no 

processo de criação, melhorias e adaptações em dispositivos que facilitam a aplicação 

de processos em escala científica e a baixo custo. 
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