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O estudo das ondas sonoras com suas diversas aplicacbes é um tema presente na formagdo do estudante de
ensino médio e superior que pode ser utilizado para demonstrar conceitos de fisica ondulatéria de forma bastante
didatica. Neste trabalho discutimos um experimento visando uma aplicacdo tecnolégica presente em diversas areas
como medicina e engenharia: a geracao de Imagens de Ultrassom. Introduzimos o principio fisico que permite a
medida de distdncia mediante transdutores ultrassonicos. Exploramos o método utilizado para captar, filtrar e
processar essas medidas. Através do processamento digital das mesmas é possivel exibir imagens que, de forma
grafica, permitem visualizar obstaculos na drea visual do transdutor. O experimento pode ser utilizado de forma
ilustrativa ou para uma andlise quantitativa. Devido & baixa complexidade da montagem é possivel que o docente
oriente a construgdo do mesmo a fim de desenvolver habilidades em um contexto interdisciplinar.
Palavras-chave: Processamento digital, Imagem Ultrassonica, transdutor HC—-SR04.

The study of sound waves is a common subject for high school or college students which has different applications.
It is also fairly instructional and useful for illustrating basic wave theory concepts. In this work we discuss an
experiment regarding a technological application that is present in many different areas such as medicine and
engineering: the generation of ultrasound images. We introduce the physical principle that allows the measurement
of distance using ultrasound transducers, as well as the methodology used to capture, filter and process these
measurements. Through the digital processing of these images we can display them in a way that allows us to
identify obstacles placed in the visual area of the sensor. This experiment can be used for educational purposes or
for a quantitative analysis. Due to the easy processes involved in the building and processing steps, teachers might
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find its construction useful for the development of interdisciplinary skills.
Keywords: Digital Processing, Ultrasound image, HC-SR04 transducer.

1. Introducao

O ensino de fisica tradicional, que se restringe unica-
mente a apresentacao da teoria e conceitos, vem perdendo
grande espaco em sala de aula. Considerando o acesso
dos estudantes a informagcao e tecnologia, a percepcgao é
de que a simples exposicao dos assuntos no quadro é de-
sestimulante e abstrata. Esse fendmeno tem um impacto
relevante no processo de ensino-aprendizagem, onde se
espera que o estudante atribua sentido ao que esta apren-
dendo. Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio [1,2] orientam os docentes da drea de ciéncias
sobre como estimular a compreensao da natureza e suas
tecnologias com o objetivo do exercicio critico da plena
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cidadania do estudante. Sob esta perspectiva, o uso de
tecnologia, experimentos e demonstragoes didaticas tém
um grande apelo junto aos estudantes com potencial
para contribuir na formacao dos mesmos, enriquecendo
a experiéncia de sala de aula. Diversos trabalhos tém
explorado essa abordagem, sob diferentes 6ticas como,
por exemplo, [3,/4].

Neste trabalho abordamos o estudo das ondas sonoras,
em particular a questao da geragao de imagens de ul-
trassom. O uso de ultrassom como detector de distancia
ou para geracao de imagens possui diversas aplicacoes
tecnologicas 5. Atualmente, o sonar é amplamente uti-
lizado, seja em navios militares, submarinos, navios co-
merciais ou embarcagoes cientificas, as quais conseguem
monitorar, por exemplo, a quantidade e movimento de
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uma certa biomassa de um ecossistema @ Este tipo de
equipamento também pode realizar um mapeamento de
uma certa superficie mediante a emissdo e recepgao de
ondas de ultrassom, criando assim imagens de distancia,
e possibilitando a detec¢do de qualquer tipo de objeto ou
obstaculo na superficie varrida. Uma das aplica¢ées mais
conhecidas do sonar, porém, é a de detec¢ao de objetos
no leito marinho, mediante a qual é possivel achar, por
exemplo, navios naufragados [7].

O intervalo de frequéncias sonoras utilizadas nestes
equipamentos podem variar desde infrassons, que permi-
tem medir maiores distancias, até ultrassons, que propor-
cionam maior resolucao. Os ultrassons, isto é, sons com
frequéncia superiores a 20 kHz, sdo inaudiveis para seres
humanos ﬂ e possuem diversas aplicagoes em medicina
como, por exemplo, na visualizagdo de fetos ﬂgﬂ ou na
detecgao de tecidos tumorais .

Uma aplicacdo de interesse destes transdutores ul-
trassonicos é a de caracterizagdo de pogos e reservatorios
de hidrocarbonetos . Essa andlise é uma técnica
complementar na determinacao e construcao de mode-
los dos possiveis recursos energéticos. Essa abordagem
consiste em introduzir uma sonda que contém um trans-
dutor ultrassonico, que mediante a rotacao e conforme a
mesma penetra no pogo, permite obter imagens acusticas
do mesmo. A sonda obtém os valores de tempo de transito
das ondas ultrassdnicas emitidas no pogo (o que permite
saber a geometria do mesmo) e de absor¢io actstica (o
que permite inferir texturas de rochas presentes nas pare-
des do pogo). As sondas Schlumberger , por exemplo,
sao capazes de realizar estas medidas. Um exemplo de
imagem ultrassonica de um poco deste tipo, denominada
UBI, do inglés Ultrassonic Borehole Image, é mostrada
na Fig.

Na montagem discutida neste trabalho, propomos a
utilizacdo do transdutor HC-SR04 com auxilio de
uma placa de Arduino para medir distdncias e gerar ima-
gens processadas com ajuda do MATLAB. Em particular
este transdutor ja foi explorado em com dois ob-
jetivos distintos: andlise de vibragoes mecanicas e estudo
do oscilador harmoénico. Utilizando o enfoque da geracao
de imagens, discutimos os principios fisicos envolvidos,
destacando os limites de aplicabilidade e sugerimos as
possiveis aplicagoes no ensino de Fisica.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: na segéo
discutimos os principios fisicos envolvidos, na sec¢ao
descrevemos o transdutor utilizado, a montagem expe-
rimental e os detalhes de como a medida de distancia é
realizada. A seguir, na secio[d]apresentamos o fluxograma
de processamento dos dados obtidos, descrevendo cada
etapa. Na segao [5 discutimos algumas medidas experi-
mentais e as possiveis fontes de erro. Na secdo [f] fazemos
algumas consideragoes sobre as aplicagdes no ensino da
Fisica e na secdo [7] apresentamos nossas conclusoes. Por
altimo, também incluimos no apéndice uma lista dos

LCabe mencionar, porém, que estas ondas afetam negativamente
alguns animais, como por exemplo alguns tipos de cetaceos .
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Figura 1: Imagem UBI de um pogo no solo marinho de im-
pedancia acustica a partir da medida de absor¢do aclstica da

rocha .

materiais necessarios para a construgao do protétipo
proposto.

2. Principio fisico da medida com
sensores ultrassonicos

Para transdutores de ultrassom existem duas medidas
de interesse relacionadas ao fendémeno da onda refletida:

1. Absorcao actstica do material: Depende das
caracteristicas fisicas do material como porosidade,
densidade, indices de reflexao acustica, etc.

2. Tempo de transito: Efeito que permite determi-
nar a distdncia do objeto ao transdutor e base deste
projeto.

Ondas actsticas s@o ondas de pressdo (no caso do
presente trabalho, se propagando no ar) e podem ser
descritas pela equagdo de onda apresentada em ,

2, 1 0%

p v2 Ot?

onde p é a pressao e v, velocidade de propagagao da
onda, que depende do meio fisico no qual a mesma estd se

propagando . Uma vez emitida pela fonte, a onda
se propagara segundo a equagao até encontrar um

=0, (1)
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obstaculo. No momento em que a onda se encontre com
um obstaculo, diversos fendmenos poderdo ocorrer, entre
os quais destacamos: absorcao, refragdo, reverberagao e
reflexao . O foco deste trabalho sera na reflexao.
Este fendmeno pode ser caracterizado pelo coeficiente de
reflexdo actstica que depende do meio material.

A reflexdo acustica nos permite calcular a distancia
entre o obstdculo que refletiu a onda e o foco, da seguinte
forma: o foco emite uma onda acistica durante um certo
periodo conhecido e um receptor, posicionado o mais
proximo possivel do foco, recebe o sinal da onda refletida.
O intervalo de tempo entre a emissdo e a recepc¢ao é
chamado de tempo de transito. A partir da velocidade
da onda actstica no meio, v., e do tempo de transito,
At, é possivel inferir o valor da distancia d entre a fonte
e o obstaculo:

d= Ve (2)

Neste contexto as medidas foram realizadas a uma
temperatura ambiente de aproximadamente 20°C e uma
pressao atmosférica aproximada de 1 atm, portanto a
velocidade de propagagao do som no ar considerada foi
344m/s [20].

E possivel ilustrar o processo de obtencao de ima-
gens ultrassonicas a partir da medida da distancia como
apresentado na Fig. [2] Consideremos, inicialmente, uma
superficie plana a uma altura constante sobre a qual se
encontra um paralelepipedo de altura h, cuja vista em
planta seria equivalente & mostrada na Fig. 2] Agora su-
ponhamos que dividimos a superficie (planta) em porgoes
quadradas do mesmo tamanhqg?| Desta forma, obterfamos
uma matriz de valores de altura ordenados, que seria uma
representacio aproximada da planta (Discretizagao da
altura na Fig. . A partir da matriz de valores de altura,
entao, é possivel obter imagens da superficie medida,
apés o processamento digital.

3. Método de medida de distancia com o
transdutor HC—-SR04

Existem diversos transdutores ultrassénicos no mercado
que permitem emitir e receber ondas actisticas. Dentre
todas as opg¢oes foi escolhido o transdutor HC-SR04
fabricado pela empresa Cytron Technologies devido a sua
relagdo custo/beneficio.

O HC-SR04, mostrado na Fig. 3] é um transdutor
que incorpora emissor e receptor na mesma estrutura. O
funcionamento do transdutor é simples e muito utilizado
em aplicagoes de detec¢ao de obstaculos com ultrassons

[22,23).

20 tamanho destes quadrados estd relacionado & resolucio da
imagem final obtida, segundo a teoria da amostragem de Nyquist-
Shannon . Segundo a mesma, o tamanho minimo deste qua-
drado (pixel da imagem final) deveria ter, no minimo, a metade
do comprimento minimo que se deseja medir.
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Figura 2: llustracdo do processo de geracdo de imagens a partir
da medi¢3o de altura.

Figura 3: Imagem do transdutor ultrassénico HC-SR04 utilizado
neste projeto. Reproduzido de .

3.1. Caracteristicas do sensor

As caracteristicas elétricas (minimas, tipicas e maximas)
do transdutor sdo apresentadas na Tabela[l] A tecnologia
utilizada no sensor é do tipo TTL (Transistor—Transistor
Logic, informagoes adicionais disponiveis em [24]), o que
oferece uma grande compatibilidade com todo tipo de
sistemas.

Para a realizacdo das medidas, é necessario considerar
as caracteristicas do transdutor relacionadas a prépria
medida de distancia. Estas caracteristicas sdo mostradas
na Tabela 2] Como se pode observar na mesma, o trans-
dutor oferece um intervalo de medida que varia de um
minimo de 3e¢m até um méximo de 4m. Este intervalo,
assim como a resolucdo do mesmo, é suficiente para os
objetos imageados neste trabalho.

Tabela 1: Caracteristicas elétricas do transdutor HC-SR04 .
Min. Tip. Max.
Voltagem de Alimentagao (V) 4,5 5,0 5,5
Consumo em Operacdo (mA) 10 15 20
Consumo em Repouso (mA) 1,5 2,0 2,5
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Tabela 2: Pardmetros de operacio do transdutor HC-SR04 .

Min. Maix.
Frequéncia de Operacao (kHz) 40 -
Intervalo distancia mensurdvel (cm) 3 400
Resolugéo (cm) — 0,3

3.2. Esquema de montagem do suporte

mecanico

Com base no exemplo dado para a Fig. [2| para realizar
a medida da distancia de forma efetiva é necesséario dis-
cretizar a superficie em estudo. Para tal, foi criado um
suporte mecanico quadrado sobre o qual o transdutor e
o sistema de aquisi¢do de dados (Arduino UNO) foram
montados.

Uma ilustragdo do esquema do suporte mecanico pode
ser vista na Fig. [} A estrutura possui quatro pivos desli-
zantes sobre quatro aberturas feitas no suporte mecanico,
nas quais quatro elementos deslizantes foram incorpora-
dos. Estes pivis estdo conectados em pares, cada um com
o par da sua frente, através de varas de metal. As varas
sao introduzidas em um elemento de acrilico sob o qual
foi montado o sensor. Desta forma é possivel movimentar
o sensor por toda a estrutura de forma independente
em cada um dos dois eixos do movimento (horizontal
e vertical), permitindo assim varrer cada linha e cada
coluna da superficie a ser analisada. Finalmente, o ob-
jeto a ser medido é colocado sob o suporte mecanico, no
espaco projetado embaixo da abertura do mesmo, como
ilustrado (em vermelho) em (a) na Fig. [d] A partir do
esquema apresentado, foi construido o suporte mecanico
em madeira, utilizando quatro potenciémetros lineares
como elementos deslizantes, como pode ser observado na

Fig. [ (b).

Movimento Transdutor
horizontal HC-SR04

. I
< /(
-

Suporte

Movimento
vertical

a)

Objeto do
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3.3. Descricao do método de medida com o
transdutor

A medida da distancia utilizando o transdutor HC-SR04
pode ser obtida a partir das etapas descritas a seguilﬂ

1. Um sinal de Trigger ou gatilho é enviado ao trans-
dutor. Este sinal TTL, que deve ser aplicado no
pino Trig do transdutor, deve ter uma duracéo de,
no minimo, 10 pus.

2. Apds o recebimento do sinal de Trigger, o emissor
gera um total de 8 pulsos acisticos a uma frequéncia
de 40 kHz.

3. Ao mesmo tempo que o primeiro pulso é gerado no
emissor, o pino Echo apresenta um valor alto (+5
V).

4. Quando a onda emitida encontra um obstaculo,
ela é parcialmente refletida, voltando assim para o
transdutor. No momento em que a onda refletida
chega ao transdutor, ela é reconhecida por uma
etapa de filtragem posterior ao sensor, que garante
que a onda recebida tenha uma frequéncia de 40
kHz, e o pino Echo passa a ter um valor Baixo (0
V).

5. O intervalo de tempo em que o pino Echo se man-
teve em estado Alto (+5 V) é o tempo transcorrido
entre a emissao da onda acustica e o primeiro re-
cebimento da onda refletida pelo sensor. Este é o
valor de tempo que pode ser utilizado para calcular
a distancia entre o transdutor e o obstaculo que
refletiu a onda emitida.

O pulso de Echo pode variar de um minimo de 150
s até um maximo de 25 ms. Caso ndo exista nenhum
obstéculo no caminho da onda emitida (ou a onda se

3Para uma descricdo mais detalhada sobre o processo de medida
da distancia com o transdutor HC-SR04, ver .

Figura 4: (a) llustragdo do suporte mecanico projetado para realizar medidas e (b) Imagem do suporte mecénico projetado construido.
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perca no caminho, por algum motivo) o valor obtido de
tempo serd o maximo especificado pelo fabricante: 38
ms.

3.4. Esquema eletrénico

O controle do transdutor sera realizado pela placa Ar-
duino, a qual gerard os pulsos de Trigger que iniciam
o processo de medida de distancia, quanto realizaréd a
leitura dessas medidas. A placa Arduino é uma placa con-
troladora utilizada no ambito eletronico para controlar
processos simples. Ela incorpora, neste modelo, 14 pinos
de entradas e saidas digitais TTL e 6 pinos de entradas
e saidas analdgicas (de 0 V até +5 V), com conversores
analégico-digitais de 10 bits.

Para obter a imagem da superficie medida sera reali-
zada uma varredura da superficie (ver Fig. [2|e Fig. {4)).
Cada um dos pontos no qual o sensor esteja localizado
medird um valor de distancia do objeto mais préximo.
Para controlar a posicao do transdutor utilizamos um po-
tencidometro linear deslizante. Este tipo de potenciometro,
geralmente conhecido como slider, tem um valor de re-
sisténcia varidvel em fungdo da posicao linear do cabegote.
Os potencidmetros utilizados neste experimento sao dois
sliders lineares de 330 kf). Para determinar o compor-
tamento dos potencidmetros foram realizados testes da
resisténcia em func¢ao da posi¢do que mostraram que a
relagdo entre ambos (considerando movimento vertical e
horizontal) é linear

A partir dos sliders é possivel construir um circuito
divisor de tensdao que fornecerd um valor de voltagem
equivalente a posicao linear do cabegote do potenciémetro.
O valor de voltagem serad convertido em um ntmero in-
teiro de 10 bits pelo conversor analégico-digital (ADC)
do Arduino, permitindo assim saber a cada momento a
localizacao aproximada do transdutor tanto no eixo ver-
tical, quanto no horizontal do suporte mecanico. Ambos
potencidometros serdo alimentados com uma tensao de
+5 V proveniente do Arduino. Também foi acrescentado
um resistor de 220 €2 para garantir a robustez do sistema
e evitar possiveis curtos no manuseio do aparelho.

Considerando que o primeiro potenciémetro (R;) moni-
tora o eixo Horizontal X e o segundo (R3) o eixo Vertical
Y, o valor das tensoes é dado através dos pardmetros «
e 3 segundo (Eq. [3)). Neste cdlculo o valor da resisténcia
de 220 2 foi ignorado. O pardmetro « equivale a porcen-
tagem de deslocamento do cabegote do slider 1 (de 0%
até 100%), da mesma forma que o pardmetro § equivale
a porcentagem de deslocamento do cabegote do slider 2.

V= (V1,18) = (50,58) (3)

A partir do valor digital na saida do conversor de 10-
bits (o que equivale a 20 = 1024 valores possiveis) do
Arduino é possivel calcular as posigoes x e y do transdutor,
segundo mostrado em .

(z,y) = 1023(ev, ) (4)
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Por 1ltimo, o pino Trigger do transdutor serd contro-
lado pelo pino digital 8 do Arduino, enquanto que os
dados provenientes do pino Echo do transdutor serao
lidos pelo pino digital 7 do Arduino. O circuito completo
¢ mostrado na Fig.

4. Processamento das medidas

O processamento das medidas é uma etapa critica. Nesta
fase os valores de entrada devem ser tomados, analisados
e filtrados, para finalmente poder obter medidas, e neste
caso imagens, que possam ser confiaveis. Este processo
foi dividido em trés partes (ver Fig. @, cada uma delas
baseada em um mecanismo diferente, em funcao de seus
diversos objetivos:

1. Pré—processamento — Arduino: Nesta etapa o
Arduino (para um manual extenso de uso de Ar-
duino e vérios exemplos ver [25]) serd o responsavel
por obter as medidas cruas do transdutor (tempo
de pulso do Echo), calcular a distdncia equivalente
para essas medidas de tempo, determinar a posicao
do transdutor no momento em que a medida de
distancia foi realizada (pardmetros a e 3, dos po-
tencidémetros sliders) e enviar estes valores, um para
cada medida realizada, através de uma porta de
comunicagdo, neste caso o USB do Arduino, para
serem processados por um PC.

2. HM]EI e Registro de dados — Labview: Nesta
etapa os dados provenientes do Arduino pela porta
USB serao recebidos pelo PC através do software
LABVIEW™] A partir dele serd possivel visu-
alizar os dados de distancia de forma organizada.

i

45V Arduino UNO
ey Trigger
D8
GND
D7
R1 = Echo
Vi=5a A0
V2=5B A5
R2

Figura 5: Circuito completo de obten¢3o de medida de distancia.

4HMI: Interface Homem-M4&quina do inglés Human-Machine Inter-
face

5k possivel, porém, implementar esta etapa em outros programas
ou até, inclusive, em cédigo méquina (C,C++,etc.). Neste projeto
o LABVIEW foi utilizado por sua versatilidade e facilidade de uso,
assim como a disponibilidade de acesso ao mesmo.
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Figura 6: Esquema das etapas de processamento das medidas de distancia.

No Labview o usuério podera estabelecer as di-
mensdes da imagem final desejada (por exemplo,
1024 x 1024 ou 16 x 16) e os dados obtidos serao
mostrados ao usuario. Este ultimo passo é cru-
cial, j& que a matriz (equivalente & imagem que
serd gerada posteriormente) é mostrada ao usudrio
inicialmente como uma matriz de zeros. Como o
usuéario deverd varrer toda a superficie de medida
com o transdutor, é possivel saber quais pontos
ainda nao foram varridos pelo sensor simplesmente
procurando por aquelas celas que ainda contém
valores nulos. No processo de varredura da &rea,
a matriz é atualizada e cada posi¢ao é preenchida
pelo valor da distancia medida pelo transdutor para
esse ponto. O usuario realiza as medidas varrendo
linha por linha, ou coluna por coluna, ao mesmo
tempo que observa a matriz sendo preenchida, de
forma que o processo de medida é controlado pelo
préprio usuario. Também nesta etapa, uma vez
preenchida toda a matriz, o usuario pode salvar a
mesma em um arquivo de texto que sera a base
para o processamento final.

. Processamento digital - MATLAB: Por ultimo,
apés a obtencdao das medidas em um arquivo de
texto, o software MATLABT™| devera importar
estes dados e realizar diversas operagoes de proces-
samento digital para obter as imagens ultrassonicas
desejadas. Além destas imagens, o MATLAB™
também permite realizar operagdes como segmentacao,
que permitirdao derivar parametros secundarios como
area, centroide ou orientagdo dos objetos segmen-
tados. Todos estes processos sao discutidos nesta
secao.
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4.1. Etapa de Pré—processamento — Arduino

Nesta etapa o Arduino é o responséavel por obter as medi-
das do transdutor e envid—las via canal de comunicag¢ao
USB para o PC.

Apés o processo de obtencao da medida, descrito na
se¢do [3.3] é necessario fechar a porta de comunicagao
aberta anteriormente para permitir que a mesma seja
ocupada por outros elementos que possam necessita—la.

Ao longo deste processo, também é necessario estabele-
cer um protocolo de comunicagdo que serd utilizado para
enviar os dados das medidas através do canal de comu-
nicacdo USB até o Labview, no PC. Este protocolo, criado
exclusivamente para esta aplicacdo, contém um primeiro
caractere “s” de start, que indica o inicio de uma nova
mensagem, é seguido do valor do pardmetro « (posigao
horizontal do transdutor), o pardmetro 8 (posigdo verti-
cal do transdutor) e um caractere “e” de finalizacéo da
mensagem. Este protocolo pode ser observado na Fig. [7]

Distancia
transdutor
até obstaculo
[3..400] (cm)

i

S XXXX|YYyyy ddd e
Caractere POSIQO Caractere
. vertical L
inicio finalizacdo
mensagem transdutor mensagem
9 [0..1023] 9

Figura 7: Protocolo de mensagem utilizado na comunicagdo
pelo USB entre o Arduino e o PC (Labview).
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4.2. HMI™ e Registro de Dados
4.2.1. Resolucao da Imagem Digital

Para poder implementar um algoritmo que construa uma
imagem digital a partir de medidas de uma magnitude
continua é necessario discretizar essa mesma magnitude.
Esta discretizagao implica a criagdo de porcoes de area
projetada em uma superficie, definindo assim uma re-
solucdo. Cada uma destas porgoes de area serd interpre-
tada, no final, como um pixel na imagem ultrassonica.
Cada posi¢ao da nossa imagem ultrassonica final podera
ser localizada segundo dois indices, que chamaremos i e
j, sendo ¢ o indice equivalente as filas da imagem e j o
indice equivalente as colunas da mesma. Cada elemento
desta imagem serd equivalente a uma regiao da superficie
real analisada pelo transdutor.

Como a medida de localizacao dos parametros a e
dos potenciometros é obtida pelas entradas analdgicas
do Arduino, e como estas entradas tém conversores de
10 bits, a medida de posigdo serd um numero inteiro que
terd um valor entre 0 e 1023, sendo 0 o valor equivalente
a posicao 0% do cabecote e 1023 & posicao 100%. Se
este valor nao for alterado, a nossa matriz de medidas
finais terd um tamanho de 1024 x 1024, j4 que havera
1024 posicoes diferentes que cada um dos potenciémetros
podera tomar.

A precisao do sistema de localizacdo do transdutor
utilizado neste projeto nao tem uma resolucao tao alta
quanto a escala dos potencidometros. Assim, ainda que
o Arduino seja capaz de medir 1024 valores diferentes
de localizagao, os potencidmetros nao entregam 1024
valores bem definidos em sua escala dinamica. Mesmo
com o cabegote parado em uma posi¢ao constante, o valor
de resisténcia equivalente nesse ponto sofre flutuacoes
mecanicas, de forma que a medida de posi¢do para um
mesmo ponto é instavel.

A resolugao do préprio transdutor logicamente também
afeta na resolugao da imagem final. O angulo de abertura
do sensor utilizado influencia no espalhamento das ondas
emitidas e, portanto, na area do obstaculo que sera en-
xergada pelo mesmo. Quanto maior este angulo, menor
a resolucdo da medida. O estudo da resolucao de medida
para as condigoes do aparelho montado e o transdutor
utilizado é descrito na secdo [£.3] A partir do mesmo, foi
determinado que a distancia linear minima entre cada
ponto (pixel) deveria ser de 2,6 cm.

Existe, ainda, um tultimo fator que determina a re-
solugdo na medida da localizacdo do transdutor: o atrito
do potencidmetro. Os potenciémetros utilizados neste
trabalho nao sao de alta resolugdo, logo apresentam um
certo atrito no movimento, causando ainda mais perda
de resolugao no movimento do cabegote.

Considerando todos estes fatores e incluindo o tempo
necessario para obter a medida definimos um valor que
evitava as oscilagbes no valor de posi¢ao, diminuia o
efeito do atrito do potencidémetro, era compativel com a
resolucado de uma mao humana e ainda permitia realizar
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medidas em um tempo méximo de 5 minutos por objeto
escaneado. A resolugdo definida foi de 16 x 16 pixels.

4.2.2. HMH™ — Labview

O Labview foi introduzido como etapa prévia ao pro-
cessamento digital: como HMH, de forma que o usuério
fosse capaz de controlar este processo.

Os dados de cada medida realizados pelo Arduino de-
verao ser lidos pela porta USB a fim de serem mostrados
ao usuario de forma ordenada. No painel do Labview
devera aparecer a matriz de distdncias final. Cada me-
dida lida pelo Labview conterd a informacao da medida
de distancia para uma certa localiza¢ao do transdutor,
assim esta medida serd colocada na cela da matriz de
distancias correspondente a posicao na qual se encontrava
o transdutor ao realizar esta medida.

No entanto, como discutido no item anterior, a imagem
final terd uma resolugédo limitada de 16 x 16, de forma
que, na verdade, os valores de localizagdo (pardmetros
a e ) do transdutor deverdo ser convertidos em novos
valores equivalentes da matriz de distancias.

4.3. Discussiao da minima superficie mensuravel

Nesta sec¢ao iremos discutir qual é a area da menor su-
perficie sensivel ao transdutor. Para isso, definimos o
angulo de abertura do sensor A (Fig. , que é o angulo
maximo de espalhamento das ondas conforme avangam
na dire¢do de propagacao, e estd diretamente relacionado
a area do angulo sélido da prépria onda. No caso do trans-
dutor, podemos realizar a suposicao de que o foco é um
ponto tnico que se encontra no proprio foco do emissor
do transdutor. Consideramos um obstéaculo na dire¢ao
de propagacao das ondas, cujo centro esteja localizado
na mesma vertical que o centro do transdutmﬂ Neste
caso, se as ondas ultrassénicas se deparassem com um
obstdculo de comprimento ¢, a uma distancia vertical d
do transdutor e a uma distancia horizontal b do centro do
emissor, pela lei da reflexao todo ponto sobre a superficie
do obstéiculo no qual incida uma onda ultrassonica se
torna um novo foco agora se propagando em dire¢do ao
transdutor.

Considerando a origem como o centro do sensor, pode-
mos estabelecer que, se situando o centro do obstaculo
na mesma vertical que o centro do transdutor, havera
dois pontos essenciais na geometria do mesmo: o ponto
a menor distancia horizontal do foco de emissdo (A) e o
ponto a maior distancia horizontal do foco (B). Podemos
estabelecer, agora, que se ambos pontos A e B se encon-
tram em uma posicao tal que seus respectivos angulos até
o foco estdo contidos entre [—A/2, A/2], entdo qualquer

6No processo de discussdo da 4rea minima de deteccdo estamos
considerando que o obstéculo se encontra na posi¢do 6tima para
realizar esta deteccdo. Se o obstaculo se encontra em qualquer
outro lugar que ndo seja o ponto 6timo a drea minima mensuravel
serd menor (até que, no caso infinito, a 4rea minima mensuravel
seja 00).
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Figura 8: llustracdo do esquema de reflexdo para um obstaculo
n3o—pontual.

ponto entre eles também estara contido nesse intervalo,
sempre que a distdncia na superficie seja constante.
Para o caso mostrado na Fig. [8) os valores do angulo
entre o centro do sensor e o ponto A, a, e entre o centro
do sensor e o ponto B, as, sdo dados pelas equacoes

e (0):

ay = arctan y (5)

(6)

Estes adngulos devem estar dentro do intervalo
[-A/2,A/2], o que leva as seguintes condi¢oes limite:

a9 = arctan

As condigbes anteriores mostradas na equagao @ e na
equagao devem ser cumpridas para que o obstaculo
seja atingido pela onda emitida pelo receptor. Entretanto,
estas condigbes ndo sao suficientes para assegurar que as
ondas refletidas pelo transdutor cheguem até o receptor e,
por tanto, que a medida de distancia possa ser realizada.

Para isso, analisamos o que acontece no caso da reflexao
das ondas no obstédculo, para encontrar as condigoes limi-
tes nas quais a onda refletida chega ao receptor. Porém,
somente é necessario conhecer quais sao esses dngulos em
2 casos extremos: considerando qual é o dngulo minimo
para que as ondas refletidas no ponto A (Fig.[8) incidam
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no ponto C (Fig. E[) e qual o angulo maximo para que as
ondas refletidas no ponto B (Fig. [§]) incidam no ponto D
(Fig. [9).

Sabendo que o angulo de incidéncia no obstaculo é o
mesmo do angulo de reflexdo, é possivel observar que o
processo de reflexdo seguiria segundo a ilustracao da Fig.
[ sendo o ponto C o ponto do receptor mais préximo, na
horizontal, do foco do emissor, e o ponto D o ponto do
receptor mais afastado, na horizontal, do foco do emissor.

A partir da ilustragdo da Fig.[9] e a partir da condigao
do dngulo de abertura maximo, é possivel obter as condi-
¢oes de intervalo para os valores dos angulos de reflexdo
dos pontos A e B, como mostrado na equagao @ e na

equagao (10)).

— I b A
tanT < ets o < tanE (9)
“A e+ 3 —b—c A
tan — < —2——— < tan — 10
an 5 < 7 < an2 (10)

Considerando o centro do obstaculo na mesma vertical
do centro do transdutor. Neste caso o valor de b pode
ser calculado por

e+ f—c¢)

p | : (11)

Utilizando as condigbes anteriores mostradas nas equa-

coes (78119 e , introduzindo a condicdo da localizacio
otima da equagao obtemos:

e
>
>
E [ T T ]
oco
emissor Receptor
> X
0 Ponto C Ponto D
S «—
o yd
K
Y. / ==X Obstaculo
Ponto A
b C Ponto B
€—>——>
A 4

Figura 9: llustracdo do esquema de reflex3o e incidéncia no
receptor para um obstaculo ndo—pontual.
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(e—l—f—than%)gc (e+f+2dtan )
( e —2dtan & )ch(dtanf—e)

( —2dtan%)§c§( e—f+2dtan%)
(e+2f—2dtan%)§c<(e+2 f+2dtan%)

(12)
Considerando estas ultimas e forcando a condigao ¢ > 0
obtemos:

cze+2f—2dtan%. (13)

Conhecendo o valor da separagao entre emissor e re-
ceptor (e =1 cm), o valor do didmetro do receptor e do
emissor (f = 1,6 cm), o valor do dngulo de abertura do
sensor [14] (A ~ 30°) e sabendo que a distdncia minima
que o sensor consegue medir é de 3 cm, é possivel calcu-
lar o valor de ¢, isto é, 0 menor comprimento resolvido
pelo aparato dado a menor distancia ao alvo, a partir da

equagdo (13):

c>2,59cm. (14)

E importante ressaltar que este limite trata-se apenas
de um limite geométrico, e quanto maior for a distancia do
alvo, menor ele serd. Na pratica outros fatores limitarao
a resolugdo a medida que a distdncia d aumenta, como a
intensidade do sinal recebido.

Supondo que as mesmas equagdes sdo aplicaveis obte-
mos que o valor minimo de area detectével, para distancia
do alvo ao transdutor d = 3ecm

Spmin = ¢ = 6, 72cm?>. (15)

4.4. Etapa de Processamento Digital
(MATLAB)

A tarefa implementada no MATLAB é a de, a partir da
matriz de distdncia redimensionada gerada pelo Labview
(Fig. |§| ), processar esses dados, aplicar filtros sobres
eles e gerar as imagens ultrassénicas, assim como extrair
informacoes relevantes das superficies escaneadas.

Para melhorar a qualidade das imagens obtidas iremos
definir uma Funcao de Espalhamento do Ponto (“Point
Spread Function”, doravante PSF) para o instrumento
[26]. Esta fungéo representa a resposta do sistema a uma
entrada pontual.

A PSF atua nas imagens obtidas como um filtro. A
aplicacdo de um filtro h representando a PSF sobre uma
imagem u produz uma imagem v resultado da operagao
de convolugéo [27]:

v=1uxh. (16)

Conhecendo o filtro h é possivel deconvoluir, isto é,
remover o efeito da PSF, a imagem obtida pelo aparelho.
Os detalhes deste processo e os resultados da PSF obtida
sao descritos na secao
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Por dltimo é necessério identificar os objetos, logo re-
alizamos um processo de segmentacao MultiThreshold
(Método Otsu), capaz de segmentar a imagem a partir de
mais de um nivel de limiar do tom de cinza da imagem
original [28]. O MATLAB incorpora uma fungio que per-
mite segmentar uma imagem utilizando este método: a
funcdo imquantize. Por outro lado, a fungdo regionprops
do MATLAB também permite calcular propriedades in-
teressantes dos objetos na imagem segmentada, como
area, centroide, etc.

5. Medidas Experimentais

5.1. Erro nas medidas de distancia

Para estimar o erro nas medidas da distancia variamos
a posicao entre o transdutor e varios obstaculos desde
um minimo de 3 cm até um maximo de 22 cm. Medi-
ante a utilizagdo de uma régua, foi registrado o valor de
referéncia no qual o obstaculo se encontrava e o valor
medido pelo transdutor. Foram testadas trés superficies
de argila, aluminio e madeira, respectivamente.

Foi possivel observar que os erros relativos (com relagao
a distdncia de referéncia indicada pela régua) para cada
tipo de material foram menores que 5% para argila e
para madeira e menor que 7% para o aluminio em todo o
intervalo testado. A distdncia que apresentou menor erro
relativo para argila e madeira foi de aproximadamente 13
cm. Portanto, o suporte mecéanico foi construido com uma
altura (do transdutor até a mesa, ou o suporte inferior)
compativel com essa medida de minimo erro.

5.2. Obtencao da PSF do Aparelho

Para caracterizar a PSF foi realizado um primeiro escane-
amento de um objeto com projecao 2D pontual, isto é, um
cilindro com comprimento muito superior ao didmetro.
A area superficial da base deste cilindro é de 7cm?, de
forma que é superior a drea minima detectavel, em teoria,
pelo transdutor, segundo explicado na segdo [£.3] Em
principio, o objeto deveria ser representado na imagem
obtida como um ponto ou um circulo de raio pequeno.

A imagem obtida para o objeto pontual é mostrada na
Fig.[10[a). Como é possivel observar na mesma, o objeto
pontual nao foi representado de forma fiel pelo instru-
mento. Esta imagem pode ser considerada, por outro
lado, como uma PSF inicial do aparelho. Utilizando um
processo de deconvolugao [29] é possivel recuperar uma
aproximagcao mais proxima a PSF real do instrumento
a partir da primeira aproximacao da mesma. Esta PSF
real é mostrada na Fig. [L0[b).

5.3. Resultados experimentais para Objeto 1
(Dado)

O primeiro elemento utilizado como objeto para ser esca-
neado e testar o aparelho foi um dado. O dado utilizado,

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n°® 2, 2503, 2018



€2503-10

——

- -
a) 0))

Figura 10: (a) Imagem do objeto pontual utilizado para determi-
nar a PSF do instrumento. (b) Essa imagem pode ser considerada
a PSF inicial do aparelho.

com uma area superficial do topo de aproximadamente 9
cm? e uma altura de 3 cm, é mostrado na Fig.

Apoés realizar as medidas foi obtido, utilizando MA-
TLAB, a imagem em tons de cinza tanto dos dados crus
quanto dos dados filtrados (deconvolugdo da PSF), ambas
mostradas na Fig.

A imagem segmentada, depois de ser filtrada com a
PSF, é mostrada na Fig. [L3| (a), junto com uma super-
posicdo da segmentagdo e a imagem original (b).

Figura 11: Dado utilizado no primeiro experimento de obtencdo
de imagem ultrassénica.

Figura 12: (a) Imagem ultrassénica em tons de cinza dos dados
originais, sem filtro. (b) Imagem ultrassénica em tons de cinza
dos dados filtrados com a PSF.
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a)

Figura 13: (a) Imagem ultrassdnica segmentada dos dados
filtrados. (b) Superposicdo da imagem original filtrada e a
segmentacgao.

A partir da imagem, determinamos a area do topo do
objeto e a altura do objeto, enquanto que os valores de
referéncia foram definidos com o auxilio de uma régua.
A 4rea da figura segmentada no MATLAB é calculada
em numero de pixels. O aparelho escaneia uma superficie
total de 7 x 7 (em x em) = 49 c¢m?. Sabendo que o
numero de pixels total nessa drea (imagem), apés ser
reescalada para poder ser manipulada mais facilmente, é
de 200 x 200 (pz x px) = 40000 px?, é possivel calcular
a 4rea real do objeto segmentado (em em?) a partir do
nimero de pixels do objeto segmentado, como mostrado
na equagao . Estes pardmetros sao apresentados na

Tabela Bl
7 2
Sr = (2_00> s Npixels

A partir dos resultados mostrados na Tabela[3|notamos
que o erro na altura ficou dentro do limite de desvio esta-
belecido comentado na sec¢ao E importante ressaltar
que a medida da area depende de uma boa segmentacao,
entretanto ainda que, de forma empirica, visualmente a
forma do objeto ndo esteja claramente definida como um
quadrado, o erro relativo na 4rea foi menor do que 7%.

(17)

5.4. Resultados experimentais para Objeto 2
(Lata)

Como um segundo teste experimental utilizamos uma lata
de verniz com uma &rea superficial de aproximadamente
24,54 em? e uma altura de 7,00 cm, mostrada na Fig.
14

As medidas de altura e area foram obtidas partir do
processamento de sinais e imagens nos dados filtrados
(incluindo deconvolugdo da PSF), como no caso anterior.
Ambas imagens sao mostradas na Fig. A imagem
segmentada, apds ser filtrada com a PSF é mostrada na

Tabela 3: Pardmetros de qualidade da medida do Objeto 1

Medida Real Desvio (%)
Altura (cm) 2,864 3,0 4,53
Area superficial (cm?)  9,6273 9,0 6,97
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Figura 14: Lata de verniz utilizada no segundo experimento de
obtenc3o de imagem ultrassénica.

Figura 15: (a) Imagem ultrassénica em tons de cinza dos dados
originais, sem filtro. (b) Imagem ultrassénica em tons de cinza
dos dados filtrados com a PSF.

09

Figura 16: (a) Imagem ultrassdnica segmentada dos dados
filtrados. (b) Superposicdo da imagem original filtrada e a
segmentacao.

Fig. [16| (a), junto com uma superposi¢do da segmentagiao
e a imagem original (b). Os pardmetros de qualidade para
esta medida, a partir da equacgao , sdo apresentados
na Tabela @

A partir dos resultados mostrados na Tabela [ obser-
vamos que o desvio na altura foi um pouco superior ao
esperado, que era menor que 5%. Entretanto ainda é um
erro de menos de 0, 5¢m, perfeitamente compativel para
aplicagoes didaticas e de demonstracao de conceito. Por
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Tabela 4: Pardmetros de qualidade da medida do Objeto 2

Lata (Externa) Medida  Ref.  Desvio (%)
Altura (cm) 6,571 7,00 6,13%
Area superficial (cm?) 23,837 24,54 2,86

outro lado, a medida da drea teve um desvio menor que

3%.

6. Aplicagoes no ensino de fisica

A montagem experimental proposta foi construida com
um orgamento total menor do que 80 reais. Este tipo
de experimento pode ser explorado de diversas manei-
ras, tanto no ensino médio, quanto no ensino superior
dependendo dos recursos disponiveis e dos objetivos par-
ticulares. Na andlise apresentada, utilizamos MATLAB
e o Labview, que sao softwares normalmente disponiveis
para alunos do ensino superior. Estes foram escolhidos
devido a praticidade de utilizacdo nas operagoes realiza-
das, entretanto podem ser facilmente substituidos por
softwares livres. O MATLAB poderia ser substituido
pelo software livie GNU Octave, por exemplo; enquanto
que a etapa de processamento implementada em Labview
poderia ser facilmente implementada em C, C++, Qt ou
mesmo no préprio programa carregado no Arduino.

No ensino médio é possivel realizar demonstracoes
didaticas, tanto em sala de aula, como em feiras de
ciéncias. Com auxilio do docente, por exemplo, os alunos
poderiam gerar as suas proprias imagens e calcular a
distancia com relagao a obstaculos. Em geral, os estu-
dantes tém o interesse em perceber como as formas dos
objetos cotidianos se apresentam diante do ultrassom,
e isso pode ser utilizado para que os mesmos utilizem
softwares de processamento de imagens a escolha deles
para obter as dimensdes dos objetos através das ima-
gens. Caso nao haja recursos computacionais disponiveis,
isso pode ser feito até mesmo de maneira manual. Como
a resolugcao do equipamento nao é alta, pode ser feita
também uma discussao qualitativa sobre os erros nas
medidas.

No ensino superior, ou ainda, no ensino médio dentro de
uma perspectiva interdisciplinar STEM (i.e., que vise
integrar o ensino das disciplinas de ciéncia, tecnologia, en-
genharia e matemaética) é possivel promover a construcao
da montagem junto com estudantes. Nesta perspectiva
os alunos aprenderao conceitos de eletronica, circuitos e
eletricidade, além dos ja citados principios de acustica do
ultrassom. Para esse tipo de estudo as andlises realizadas
em 4.3 poderiam ser feitas considerando outros alvos em
posigoes diferentes, como um exercicio. Se o grupo de
estudantes tiver o interesse em eletronica, o projeto pode
ser facilmente adaptado para utilizar motores elétricos
que podem realizar as medidas automaticamente. Caso o
foco seja em aulas que integrem conceitos de computagao
e programacao, é possivel utilizar a aquisicdo de imagens
para motivar o desenvolvimento de um software de visu-
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alizacao. No presente momento, estamos trabalhando no
desenvolvimento de aplicativo para celularm (Android),
com o que pretendemos que o experimento fique ainda
mais acessivel e independente de outros programas.

7. Conclusoes e Perspectivas futuras

Nesta contribui¢do apresentamos um arranjo experimen-
tal capaz de gerar imagens de ultrassom e extrair atribu-
tos destas imagens. O aparato experimental possui um
potencial didatico interessante. Ele pode ser utilizado
em diversos experimentos demonstrativos tanto de forma
qualitativa quanto de forma quantitativa. Por sua simpli-
cidade, o equipamento pode ser construido sob supervisao
de um docente. Igualmente, pode ser utilizado como uma
demonstracao de conceito e aplicacao tecnoldgica de fisica
no contexto das aulas de ondas sonoras no ensino médio,
ilustrando os conceitos de funcionamento de outros equi-
pamentos como sensores de estacionamento e aparelhos
de ultrassom na medicina. Os codigos utilizados nesta
contribuicdo poderao ser fornecidos a interessados medi-
ante pedido e autorizagdo dos autores.

O desvio nas medidas de distancia nos dois objetos
testados neste trabalho foi de, respectivamente, aproxi-
madamente 5% e 7% o que equivale a um erro absoluto
de cerca de 0,28 cm, para ambos os casos. Este valor,
que esta de razoavel acordo com a resolugao da medida de
distancia indicada pelo fabricante no manual do transdu-
tor [} indica a resolugdo maxima que pode ser obtida das
medidas extraidas das imagens ultrassonicas realizadas.

Em relacao as medigoes de area derivadas das imagens
obtidas, o erro médio nas mesmas foi de 3% e 5%, respe-
tivamente, o que é equivalente a um erro absoluto médio
de cerca de 0,66cm? ~ (0,81cm)?. Este erro é superior
ao especificado pelo fabricante, e pode estar relacionado
ao processo de segmentacao ou de obtengao/aplicagao da
PSF na etapa de processamento.

As imagens obtidas a partir do experimento, embora
com resolucdo limitada, permitem ter uma ideia do objeto
capturado, assim como obter medidas fisicas de suas ca-
racteristicas (como distdncia, area, orientagao, centroide,
etc.) que, mesmo apresentando um desvio considerével,
podem, em principio, ser utilizadas na caracterizacao de
obstaculos.

A obtencdo da PSF do transdutor segundo o método
explicado na secdo [5.2] permitiu, quando aplicado as ima-
gens, melhorar a qualidade visual das mesmas, reduzindo
o ruido e evidenciando assim mais claramente a estru-
tura do objeto capturado (Fig. , a0 mesmo tempo que
facilitou o processo de segmentagao.

Visando perspectivas futuras, poderia se enriquecer
o potencial demonstrativo da montagem com a imple-
mentacao de um sistema de obtencao de imagens a partir
de medidas de impedéancia actstica. Desta forma, ao invés
de utilizar o tempo de transito como medida, a variagao
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entre a poténcia da onda emitida e a poténcia da onda
refletida seria utilizado para obter informacoes relevantes
sobre o material e a textura do obstaculo, assim como
utilizado na obtencao de imagens ultrassonicas de pogo
de reservatério (ver exemplo na Fig. [1]).

Outra melhoria a ser aplicada, seria a implementagao
de um sistema automéatico de deslocamento do sensor e
captacao de dados através de motores passo-a-passo, por
exemplo, o que nao sé facilitaria o processo de obtencao de
imagens, mas também incrementaria a resolucao espacial
da medida. Devido a precisao dos motores, seria possivel
aumentar a resolugdo da prépria imagem.

Por 1ltimo, a inclusao de sensores de temperatura,
umidade e pressao permitiria realizar uma estimativa
mais real dos valores de velocidade do som no meio,
para condicoes especificas do ambiente, permitindo assim
aumentar a fidelidade e precisao das medidas de distancia
realizadas.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer J. Coelho por su-
gestoes e texto. C.R. Bom gostaria de agradecer ao CNPQ
pelo apoio. Os autores também gostariam de agradecer
a colaboragao com a Petrobras, que inspirou o desen-
volvimentos deste trabalho. M.B. Valentin gostaria de
agradecer ao professor Geraldo Cernicchiaro pelas su-
gestoes e discussoes.

Material Suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:
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