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Este trabalho é dedicado as criangas adultas que,
quando pequenas, sonharam em se tornar cientistas.
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RESUMO

Em meio a toda biodiversidade do Brasil, existe um género de anfibios denominado
Brachycephalus, o qual engloba pequenas ras, de aproximadamente 1cm de compri-
mento, com varias espécies diferentes, muitas ainda desconhecidas. Esses pequenos
animais tém como habitat natural as montanhas da serra do mar, em altitudes superio-
res a 900m. Como esses animais sao dificeis de encontrar devido ao tamanho e as
condigbes climaticas de seu habitat, eles sao altamente passiveis de extingao, torna-se
de extrema importancia identificar os ambientes em que eles podem ser encontrados,
de modo a catalogar novas espécies e protegé-los. Devido a isso, foram estudados
padrées comportamentais para a identificacao desse animais, baseando-se principal-
mente na atividade vocalica caracteristica. Com isso, ao ser identificada a frequéncia
do canto, elaborou-se um dispositivo para acionar alguns sensores ambientais, de
modo a permitir 0 mapeamento desses animais por regiao.

Palavras-chaves: Brachycephalus. Processamento digital de Sinais. FFT. Fourier.
MCP3008. Raspeberry PI.



ABSTRACT

Amid the Brazilian biodiversity, there is a genus of amphibians called Brachycephalus,
which includes small frogs, approximately 1cm long, with several different species,
many still unknown. These small animals have as natural habitat the mountains along
the sea shore, at altitudes above 900m. As these animals are difficult to find due to
the size and climatic conditions of their habitat, they are highly threatened, so it is
extremely important to identify the environments in which they can be found, in order
to catalog new species and protect them. Because of this, behavioral patterns for the
identification of these animals were studied, based mainly on their phonal activity. Thus,
when the frequency of singing was identified, a device was developed to trigger some
environmental sensors to allow mapping these animals by region.

Key-words: Brachycephalus. Digital Signal Processing. FFT. Fourier. MCP3008. Raspe-
berry PI.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é um pais que possui uma biodiversidade de grande riqgueza. Uma das
razdes para tal fato é o seu territério de proporcdes continentais, que ocupa diversas
zonas climaticas e areas de topografias variadas. Essa combinagéo faz com que existam
diferentes biomas e até ecossistemas menores que possibilitam o desenvolvimento das
mais diversas espécies.

Dessa forma, os animais podem evoluir adaptando-se as diferentes condi¢cbes
ambientais, sofrendo alteragdes genéticas e assim formando novas espécies.

Muitas vezes essas espécies sdo bem especificas de um determinado ecos-
sistema, e por isso ndo possuem grande distribuicao geografica, concentrando-se em
pequenas areas. Esse fendbmeno - chamado de micro endemismo - é capaz de fazer
com que determinadas espécies passem despercebidas por muito tempo antes de
serem descobertas. Além disso, por viverem em areas restritas, correm um alto risco
de extingdo devido a disturbios ambientais, tanto naturais como antropogénicos.

Assim, surge a necessidade de se fazer um mapeamento de novas espécies
micro endémicas que vém sendo descobertas nos ultimos anos, a fim de definir sua area
de distribuicao e possibilitar estudos e politicas para preservagédo dos seus habitats.

Um exemplo de micro endemismo sao os anfibios do género Brachycephalus,
o qual engloba diversas espécies de pequenas ras, com aproximadamente 1cm de
comprimento, que vivem no topo das montanhas da serra do mar. A maioria delas foi
descoberta e descrita nos ultimos anos, e acredita-se que ainda existam outras ainda
desconhecidas.

Os animais desse género possuem caracteristicas especificas resultantes do
seu processo evolutivo que os diferenciam de outros anfibios, com alteragdes nos
0Ss0S, nNo processo reprodutivo e no tamanho. Uma caracteristica marcante dessas
espécies € o som que elas sdo capazes de emitir, um estampido com uma frequéncia
entre 6kHz e 8kHz.

Devido ao tamanho e as dificeis condigcdes de acesso ao seu habitat, os
Brachycephalus sao dificiilmente encontrados, o que impede que se possa fazer um
bom mapeamento das espécies.

A partir dessas questdes, surgiu a ideia de detectar a presenca de individuos
desse grupo especifico eletronicamente a partir de sua atividade vocal. Ou seja, montar
um equipamento capaz de processar 0 som gravado no ambiente natural, reconhecer o
padrao sonoro produzido pelos Brachycephalus e entao realizar medidas das condigdes
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ambientais.

Dessa forma o processo de mapeamento das espécies ja descritas seria
facilitado, além de ter a possibilidade de detectar as quais acredita-se que existam,
porém, desconhecidas até o momento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é elaborar um dispositivo capaz de capturar o som
ambiente, identificar a frequéncia sonora emitida pelos Brachycephalus, realizar a
medicao das condigdes ambientais no momento da detecgao, armazenar os dados e
os disponibilizar para futura analise.

1.1.2 Objetivos Especificos
Dentre os principais objetivos especificos, destacam-se:

a) ldentificar as caracteristicas da atividade vocalica das diferentes espécies
do género Brachycephalus;

b) Analisar amostras de som no dominio da frequéncia para implementar um
algoritmo de detecgdo compativel;

c) Definir um microcontrolador adequado para implementacéo do processa-
mento digital do sinal de 4udio;

d) Elaborar o circuito para captura de som através de microfone;

e) Projetar o circuito com os sensores para medi¢do das condi¢gdes ambientais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ANFiBIOS ANUROS

Os primeiros animais vertebrados terrestres foram os anfibios, com seu surgi-
mento ha cerca de 400 milhdes de anos, a partir da evolucao de algumas espécies de
peixes de um grupo primitivo chamado Crossopterygians (JR; WOEHL, 2008). Uma
arvore mostrando essa evolugao pode ser vista na FIGURA 1.

A classe dos anfibios pode ser divididas em trés ordens: Anura, representada
pelos sapos e ras, Caudata ou Urodela (salamandras) e a Gymnophia ou Apoda,
representada pelas cobras-cegas. (ORR, 1986).

FIGURA 1 — Arvore Genealdgica mostrando o parentesco entre os peixes e os anfibios

Fonte: Orr (1986)
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O nome de anura vem do grego anoura, que significa a(n)-sem e oura - cauda,
ou seja, sem cauda. (MOHAMMAD RIDZUAN, 2013). A maioria desses animais apre-
sentam duas fases no seu ciclo de vida, uma aquatica e outra terrestre. (ORR, 1986).

Até 2006 foram registradas mais de 5.000 espécies de anuro, 0 maior grupo
da classe Amphibia. (LIMA, 2006). Estima-se que esse numero seja ainda maior
atualmente, abrangendo area desde os trépicos até regides subarticas. Apesar da
grande quantidade de espécies, alguns tipos tém populagdes que estao reduzindo cada
vez mais.

Os anfibios anuros sdo bons indicadores ecolégicos, pois qualquer desequili-
brio que acontega no ambiente em que vivem afeta sua populagdo, podendo ocasionar
desde simples ameaca até risco de extincdo. (CONSERVAGAO DA BIODIVERSIDADE
ICMBIO, 2010)

Existem alguns tipos de anuros que apresentam toxinas em seu organismo.
Essas substancias quimicas sao utilizadas como defesas contra predadores, fungos
e bactérias. Por essa razao, muitos anuros também séo estudados por bioquimicos e
pesquisadores, para identificar esses compostos bioativos presentes e produzir novos
remédios.(LIMA, 2006) Na FIGURA 2 é possivel identificar alguns anuros de interesse
farmacolégico.

FIGURA 2 — Anuros de interesse farmacolégico e agao biolégica de suas toxinas

Anuros de interesse farmacologico

Familia Dendrobatidae Bufonidae Hylidae Fipidae Ranidae
Epipedobates Género Género Género Génera

Género Dendrobates Bufo* Phytlomedusa Xenopus Rana
Phyllobates *(atual Chanus)
Analgésico Alucindgeno Analgésico Antibiotico Antimicrobiano
Cardiotaxico Antimucrobiano | Antibiotico Hemolitico

Acdo bioldgica de suas toxinas | Miotaxico Cardiotaxico Cicatrizante
Meurotoxico Hemolitico

Meurotdwico

Fonte: Dornelles, Marques e Renner (2010)

Além disso, mesmo depois de mortos esses animais permanecem contribuindo.
Eles s&o utilizados em dissecagdes em laboratérios para aulas de anatomia e formagdes
de futuros profissionais.
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2.1.1 Caracteristicas Gerais

Em relacdo ao tamanho dos animais da ordem Anura, € possivel encontrar
desde 10 mm até 30 cm, variando conforme a familia. Nem todas as caracteristicas
sao compartilhadas entre todas as especies e alguma podem ser exclusivas.

Como fator de protecao, algumas espécies desenvolveram glandulas de ve-
neno com toxinas que as deixam com sabor desagradavel ao paladar de possiveis
predadores. Os animais que apresentam essas glandulas sao facilmente identificadas
devido a coloragdo da sua pele, com cores mais vivas. Porém essa caracteristica ndo
€ compartilhada, como por exemplo nos Rhinella marina, também conhecido como
Sapo-Boi ou Sapo Cururu, representado na FIGURA 3

Essas espécies, possuem uma mistura de varios elementos ativos na compo-
sicdo de seu veneno, dos quais apresentam ac¢oes semelhantes a adrenalina, efeitos
cardiacos e neurotoxinas.(DORNELLES; MARQUES; RENNER, 2010).

FIGURA 3 — Rhinella marina

Fonte: David Nelson em Brown, Shilton e Shine (2011)

2.1.1.1 Canto

A principal caracteristica das rés e sapos € o0 coaxar, 0 som que eles sdo
capazes de emitir durante sua vida. Esse som é presente no cotidiano desses animais,
porém € mais ativo durante épocas de acasalamento. Existem diferentes tipos de cantos
conforme a variedade de espécies. Os Bufo proboscideus, por exemplo, cantam um ou
poucos dias consecutivos, enquanto que os Hyla boans podem cantar todas as noites
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durante semanas. Ha também os Phrynphyas hadroceps que conseguem emitir em
uma unica noite mais de 40.000 cantos. (LIMA, 2006).

Os cantos sao diferentes conforme a espécie e sao tdo bons quanto qualquer
outra caracteristica morfoldgica para identificacao. (LIMA, 2006)

2.2 BRACHYCEPHALUS

Brachycephalus (Anura: Brachycephalidae) € um género de anfibios anuros cu-
jas espécies vivem na Mata Atlantica, no sul e sudeste do Brasil, normalmente em altas
altitudes. Esses pequenos animais, considerados os menores tetrapodes do planeta
(geralmente menor que 2,5 cm) (ALMEIDA-SANTOS et al., 2011), s&o caracterizados,
além do tamanho, pela baixa taxa de fecundidade e redugdo do numero de dedos,
quando comparadas a outras espécies de anfibios (PIE; Andreas L.S. MEYER et al.,
2013). Além disso, as espécies apresentam cores vivas que mostram aposematismo, o
que indica a presenca de toxinas (PIRES et al., 2002).

As espécies de Brachycephalus tém como caracteristica um alto nivel de
microendemismo, ou seja, cada uma € encontrada em no maximo dois ou trés picos de
montanhas adjacentes e nao possuem grande capacidade de dispersao. Isso significa
que qualquer disturbio que ocorra nesses ambientes € capaz de dizimar uma populagao
inteira de uma espécie dessa familia. Por esta razao é muito importante o estudo das
caracteristicas e habitos das diferentes espécies, a fim de identificar acdes ambientais
e protegé-las de uma possivel extincao (GROSSEL, 2017).

Existem atualmente 35 espécies de Brachycephalus ja descobertas, das quais
metade foram descritas depois de 2011 (PIE; Luiz F. RIBEIRO et al., 2018). Algumas
delas podem ser vistas na FIGURA 4.

2.2.1 Caracteristicas

Os Brachycephalus podem ser encontrados no manto de folhas e materiais
organicos que se forma no chéo das florestas da Mata Atlantica. Esse ambiente é
comumente chamado de serrapilheira ou liteira (em inglés: leaf litter).

As diferentes espécies se encontram em variadas altitudes, desde o nivel do
mar, onde ja foram encontrados alguns Brachycephalus hermogenesi, até 1900 metros
acima do nivel do mar, no caso dos B. garbeanus. Porém, a faixa de altitudes na qual
foi encontrada a maior variedade de espécies fica entre 750 e 1000 metros acima do
nivel do mar. (BORNSCHEIN et al., 2016).

As espécies surgiram a partir de um processo evolutivo de miniaturizagao,
do qual vieram além do tamanho, algumas caracteristicas comuns ao género, como
a reducao do numero de dedos e perda de alguns ossos (R. B. G. CLEMENTE-
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FIGURA 4 — Diferentes espécies de Brachycephalus e sua distribuicao geografica

Figure 4 Brachycephalus olivaceus in life.

Elevation (m)

High:1819

Figure 10 Brachycephalus fuscolineatus in life. Figure 12 Brachycephalus leopardus in life. Figure 15 Brachycephalus boticario in life.

Fonte: Luiz F. Ribeiro et al. (2015)

CARVALHO et al., 2011). Além disso, os Brachycephalus também possuem o esqueleto
hiperossificado, ou seja, seus 0ssos s&0 excessivamente mineralizados e ossificados
(R. B. CLEMENTE-CARVALHO et al., 2009).

A reproducado desses animais, diferente do que é comumente encontrado
em anfibios anuros, é direta e terrestre. Isso significa que os individuos do género
Brachycephalus nao passam pela fase aquatica (girinos), eclodindo do ovo ja na forma
terrestre (POMBAL, 1999). Na FIGURA 5, é possivel observar como ocorre esse
desenvolvimento. Geralmente espécies de anfibios que possuem reproducéo direta
botam poucos ovos por vez, e no caso dos Brachycephalus isso é ainda mais evidente,
devido a sua miniaturizacao (ALMEIDA-SANTOS et al., 2011).
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FIGURA 5 — Desenvolvimento de um Brachycephalus ephippium: embridao com 25 dias, em-
brido com 45 dias, jovem recém-eclodido e individuo adulto.

'

Fonte: Pombal (1999)

Pires et al. (2002) detectaram a presenca de Tetrodotoxina no tegumento
de espécimes de Brachycephalus ephippium. Foi também encontrada a toxina 11-
Tetrodotoxina, 5 vezes mais téxica que sua analoga, e que € rara até mesmo em
animais marinhos. Essas substancias sdo extremamente téxicas e letais, inclusive para
os humanos. Um exemplar dessa espécie € mostrado na FIGURA 6, na qual é possivel
observar sua coloragao viva, indicando a presenca de toxinas.

FIGURA 6 — Brachycephalus ephippium em Cunha-SP

Fonte: Bordignon (2010)

Esses animais tém habitos diurnos, sendo normalmente mais ativos pela manha
e ao final do dia (PIE; Luiz F. RIBEIRO et al., 2018). O principal fator determinante na
observagao ou n&o dos individuos ativos é a umidade do ar. Quando esta mais alta,
eles aparecem caminhando sobre a serrapilheira ou em galhos baixos. Ja nos dias
mais secos, ficam abrigados sob o manto do chao da floresta. N&o ha evidéncias de
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que a temperatura do ar influencie na atividade dos individuos (POMBAL; SAZIMA;
HADDAD, 1994).

2.2.2 Atividade Vocal

A comunicacao vocal dos Brachycephalus ainda nao é muito bem explorada, e
apenas poucas espécies ja tiveram seu canto descrito (ARAUJO et al., 2012).

Os individuos da espécie Brachycephalus hermogenesi emitem um som agudo
e fraco que lembra o0 som produzido por alguns insetos. Normalmente esse canto é
agrupado de quatro em quatro toques, regularmente espacados no tempo. A atividade
vocal € mais presente durante o dia, com uma reducéo entre 10:00 e 12:00h e depois
das 16:00h, apesar desse padrao nao ter sido observado em todos os experimentos.
O canto é observado de forma menos frequente nos meses mais frios e secos - entre
abril e julho (VERDADE et al., 2008).

Ja na espécie Brachycephalus ephippium, a vocalizagdo € um zumbido de
baixa intensidade, e € mais longa que a dos B. hermogenesi (Pombal, Sazima e Haddad
(1994); Verdade et al. (2008)). Os B. nodoterga possuem atividade vocal parecida com
a dos B. ephippium (HEYER et al., 1990).

FIGURA 7 — Sequéncia de sons produzidos por um individuo da espécie Brachycephalus
hermogenesi.
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Em (A), comportamento no dominio do tempo. Em (B), detalhe da primeira sequéncia no
dominio do tempo. Em (C), espectograma da gravacdo. Em (D), espectro de poténcia da
primeira sequéncia, no dominio da frequéncia. Fonte: Verdade et al. (2008)
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Na FIGURA 7 pode ser visualizada a representagao grafica de uma gravacao da
atividade vocalica de um individuo da espécie Brachycephalus hermogenesi. Observa-
se que as chamadas sdo agrupadas geralmente em 4 notas. Além disso, verifica-se
que, no espectro de poténcia no dominio da frequéncia, o pico esta concentrado entre 6
e 8 kHz. Em todas as gravacgdes feitas por Verdade et al. (2008) a frequéncia dominante
ficou na faixa de 6,8 kHz.

As notas sdao muito similares entre si, apresentando um pequeno declinio da
intensidade quando localizadas ao final de uma sequéncia. Também & bastante comum
observar notas individuais, nao agrupadas. Além disso, podem ocorrer agrupamentos

de 2 ou 3 notas e com mais de 5, porém essas sequéncias sao menos frequentes
(VERDADE et al., 2008).

FIGURA 8 — Espectograma de duas sequéncias de notas emitidas por um individuo da espécie
Brachycephalus ephippium.
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Em (A), sequéncia com frequéncia descendente. Em (B), sequéncia com frequéncia constante,
mais comum. Fonte: Pombal, Sazima e Haddad (1994)

2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Na engenharia, um sinal é a variacao de informacdes captadas do mundo
real ao longo do tempo. O processamento desse sinal pode ser feito de diversas
maneiras, como por exemplo, convertendo-o em uma onda elétrica e entdo realizando o
tratamento por meio de componentes analdgicos. Esse processo foi bastante utilizado
até a popularizagao dos computadores digitais. Atualmente, os sinais sdo discretizados,
ou seja, amostrados no tempo. Com isso, é possivel fazer o processamento digitalmente,
com um processador (NALON, 2013).
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2.3.1 Amostragem de Sinais

Para que um sinal continuo possa definido em um tempo discreto, passivel de
analises e manipulagdes, é necessario realizar a amostragem do sinal. Basicamente,
todo sinal continuo pode ser matematicamente representado pelo produto de um sinal
dado de tempo por um trem de impulsos, conforme exibe a FIGURA 9.

FIGURA 9 — Representacao do sinal amostrado
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Fonte: Haykin e Van Veen (2001)

E a velocidade com que as amostras sdo captadas é chamada de taxa de
amostragem. A transformada de Fourier do sinal amostrado é dada por uma soma
infinita de versdes deslocadas da transforma de Fourier do sinal original (HAYKIN; VAN
VEEN, 2001). Porém, isso faz com que possam existir distorcao no sinnal, ocasionado
por uma superposicao nas réplicas deslocadas do sinal original. Quando isso acontece,
inviabiliza-se a recuperacao correta do sinal e esse fendmeno é conhecido como
aliasing e é representado na FIGURA 10.

FIGURA 10 — Representagédo da sobreposi¢ao dos sinais
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Fonte: Haykin e Van Veen (2001)

De modo a impedir que essa superposi¢cao aconteca no espectro, existe o
conceito chamado de Teorema da Amostragem, ou Teorema de Nyquist, o qual afirma
que para que seja possivel reconstituir o sinal original, a frequéncia de amostragem
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deve ser, no minimo, igual ao dobro da frequéncia maxima contida no sinal analégico
original.

2.3.2 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier € amplamente utilizada no processamento de sinais,
visto que ela permite que a partir de um sinal amostrado durante um periodo de tempo,
obtenha-se as diversas componentes de frequéncia. Dessa forma, a Transformada de
Fourier converte o dominio de tempo original para o dominio da frequéncia e permite
analisar o espectro.

2.4 COMPONENTES DO PROJETO

2.4.1 Raspberry Pi

A parte central de um projeto de eletrbnica embarcada é o seu microcontro-
lador, no qual se realiza o controle de todo o sistema. Para este projeto, a central de
processamento € necessaria para fazer a leitura do audio, a deteccao das frequéncias
desejadas, a captura do sinal dos sensores e armazenamento dos dados. Para isso foi
escolhido o Raspberry Pi.

O Raspberry Pi € um minicomputador portatil e de baixo custo. Ele possui
um microprocessador BCM2837 de 64 bits, 1GB de memédria RAM, wi-fi, bluetooth e
Ethernet embarcados, entrada para cartdo microSD, no qual ficam armazenados o
sistema operacional e os arquivos do usuario, e para conexao com o0 mundo externo
possui ainda 40 pinos de I/O, 4 portas USB, entrada HDMI e saida de audio.

2.4.2 Conversor Analégico Digital

Para que seja possivel realizar a amostragem e discretizar o sinal analégico, €
necessario incluir no desenvolvimento um conversor analégico digital. Foi escolhido
o modelo MCP3008 devido a sua compatibilidade com o Raspberry Pi. O conversor,
que pode ser visto em FIGURA 11 € de 10 bits, apresenta comunicagao SPI, tem
caracteristica de 8 canais e opera numa faixa de temperatura de -40°C to +85°C. Além
disso, apresenta amostragem maxima de 200k e esse foi o requisito dominante na
escolha deste modelo.

2.4.3 RTC - Real Time Clock

Devido a falta de conexao com redes como ethernet, wi-fi, radio etc. o relégio
do Raspberry Pi ndo estara sincronizado e perdera sua precisdo. Por esta razao,
foi incluido no projeto um dispositivo chamado RTC, o qual tem a funcdo de manter
o clock atualizado e sincronizado. O modelo escolhido foi o DS3231 devido a sua
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FIGURA 11 — Conversor Analégico Digital

Fonte: Os Autores

alta precisao por possuir um cristal oscilador e por apresentar baixo consumo. O
dispositivo acompanha um bateria que permite que a atualizacado do relégio seja
realizada mesmo que o Raspberry Pi esteja sem alimentacao de energia. O DS3231 é
capaz de fornecedor informagdes precisas de data, incluindo anos bissextos, e hora,
abrangendo também os segundos. A comunicagdo serial, assim com o conversor
analdgico digital, é feita através do protocolo serial 12C.

2.4.4 Microfone de Eletreto

De modo a diferenciar o canto da ras no ambiente em que o dispositivo for
instalado, é necessario incluir microfones que possam captar os sons emitidos em torno
do dispositivo. Dessa forma, foi escolhido o modelo MAX9814, o qual consiste em um
microfone de eletreto com amplificador embutido com controle de ganho automatico e
de baixo custo. O item é representado na FIGURA 12

FIGURA 12 — MAX9814 - Microfone de Eletreto com Amplificador

Fonte: Os Autores

O amplificador apresenta trés configuragdes de ganho, 40dB, 50dB e 60dB e
além disso, suporta temperaturas de -40°C a +85°C. Dessa forma, nao ha problemas
em instala-lo em meio ao pico das montanhas onde vivem os Brachycephalus.
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2.4.5 Sensor de Pressao Atmosférica

Para que o pesquisador possa interpretar os dados ambientais corretamente
quando o dispositivo identificar o canto dos Brachycephalus, € necessario incluir alguns
sensores como o de pressao atmosférica. Com esse sensor incorporado, no momento
da leitura dos dados, o pesquisador consegue identificar em qual a altitude o dispositivo
se encontra, uma vez que € desejavel a implantacao em diversos pontos ao longo da
serra do mar.

Visando o baixo consumo de energia, uma vez que o dispositivo ficara fora
do ambiente urbano, foi escolhido o modelo BMP180, representado na FIGURA 13,
que consiste em um sensor digital, com comunicacao através da interface 12C. Além
disso, ele foi otimizado para aplicacées como dispositivos méveis, aparelhos para
navegacao GPS e equipamentos de uso em ambiente externo. Este sensor consegue
medir temperatura, além de pressao atmosférica, porém com precisdo de +2°C.

FIGURA 13 —BMP180 - Sensor de Pressao Atmosférica

Fonte: Os Autores

Devido a baixa precisdo da temperatura, este modelo de sensor sera utilizado
apenas para identificar a pressao atmosférica do ambiente. Ja para que o pesquisador
possa identificar qual a altitude, seré incorporado uma fungao que retorna o valor ap6s
a identificacdo da pressao atmosférica, como:

h = 44330 % (1 — (L )53m) (2.1)
Po

Onde:

* h: Altitude;
* p: Pressao atmosférica lida;

* po: Pressao atmosférica ao nivel do mar
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A relacao ente pressdao atmosférica e altitude pode ser analisada em Fl-
GURA 14.

FIGURA 14 — Representacdo da Altitude x Pressao Atmosférica
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Fonte: Datasheet BMP180

2.4.6 Sensor de Temperatura e Umidade

Para que o pesquisador, ao coletar os dados, pudessem identificar padrdes
do ambiente em que os Brachycephalus estdo mais propensos e emitir o canto, €
necessario incluir um sensor ao dispositivo. Dessa forma, foi escolhido o modelo
DHT22, representado na FIGURA 15, o qual integra um sensor de umidade e um
sensor de temperatura. Esse modelo permite medir temperaturas de - 40 a 80 °Celsius,
e umidade na faixa de 0 a 100%

FIGURA 15— DHT22 - Sensor de Temperatura e Umidade

Fonte: Os Autores
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De acordo com o Datasheet, a precisdo do sensor para o parametro tempera-
tura é de 0,1°C e de 0,1% para o parametro de umidade.
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3 PROJETO

3.1 DEFINIGAO DO PROJETO

Com base na definicdo dos requisitos do projeto e na fundamentacgao teorica,
foi desenvolvido o diagrama de blocos conforme a FIGURA 16. Dessa forma, o micro-
fone ficara responséavel pela captura dos sons do ambiente no qual o equipamento
estiver instalado. Esse sinal sera tratado e processado pelo algoritmo implementado
no microcontrolador, que podera entdo realizar a deteccao do som caracteristico dos
Brachycephalus. Além disso, o microcontrolador também tera a funcéo de ler as in-
formacdes coletadas pelos sensores e armazenar os dados, 0s quais posteriormente
poderao ser exportados.

FIGURA 16 — Diagrama em Blocos do Projeto.
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do Audio Som
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(Temperatura,
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de Dados de Dados

l

Saida para
Exportacdo de Dados
Coletados

Fonte: Os Autores.
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FIGURA 17 — Diagrama em Blocos do Projeto Detalhado.
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Fonte: Os Autores.

3.2 ANALISE DO AUDIO NO COMPUTADOR

Para que seja possivel processar o audio, precisa-se primeiro analisar as amos-
tras obtidas. A gravacao do som obtido pelo canto do Brachycephalus pode ser vista
através do grafico representado em FIGURA 18, onde esta exposto o comportamento
dos sons no dominio do tempo.

FIGURA 18 — Comportamento do som original no dominio do tempo
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Fonte: Os Autores

Através da analise da FIGURA 18, nota-se que o som obtido apresenta rui-
dos em meio aos picos de sons caracteristicos. Para identificar qual € a frequéncia
dominante do sinal, faz-se necessario utilizar a transformada de Fourier conforme
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representando na FIGURA 19. Com isso, identifica-se através do espectro de poténcia
do sinal que as frequéncias dominantes estao entre 6kHz e 8kHz, assim como afirmava
a literatura.

FIGURA 19 — Comportamento da FFT do sinal original
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Fonte: Os Autores

Através da anadlise via Software Matlab, é possivel identificar também as princi-
pais caracteristicas do sinal amostrado, sendo:

» Taxa de amostragem de 44.100, ou seja, 44,1kHz
* Numero de amostras adquiridas: 3970157
» Duracéo do audio: 90s

* Numero de bits por simbolo: 24

3.3 FILTROS

Os filtros, assim como os amplificadores operacionais, possuem diversas apli-
cagoes, sendo possivel projetar um filtro de acordo a frequéncia que se deseja transmi-
tir.(SEDRA; SMITH, 2007) Em resumo, pode-se dizer que o filtro permite uma selegao
de frequéncias, dependendo da configuragdo em que for montado. O filtro passa baixas
é constituido por componentes RC série, como pode ser observado na FIGURA 20, e
permite limitar as frequéncias do sinal de entrada.
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FIGURA 20 - Filtro Passa Baixa Caracteristico
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Fonte: Os Autores

Dessa forma, a reatancia capacitiva assumira valores altos quando comparado
ao valor da resisténcia, em casos onde a frequéncia do sinal de entrada seja baixa.
Assim, a tensdo de saida sera praticamente igual a tensdo de entrada. De forma
contraria, quando houver sinais com frequéncia elevada, ocorrera a atenuacédo da
tenséo devido ao baixo valor da reatancia capacitiva, ou seja, a tensdo de saida sera
praticamente nula.(BOYLESTAD; NASHELSKY, 1984)

A frequéncia de corte é caracterizada ao igualar os valores de reatancia e
resisténcia, ou seja:

Xe=R (3.1)
Xe—— 1 (3.2)
C_Q*W*fc '
o= (3.3)
T S%nxRC '

Onde:

Xc: Resisténcia Capacitiva
* R: Resisténcia

« fc: Frequéncia de Corte

C: Capacitancia.

O Filtro Butterworth € um tipico filtro ativo passa baixa, sendo que sua principal
caracteristica € uma resposta em frequéncia plana, sem oscilagdes - conhecida como

ripple.
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O grau de planicidade da faixa de passagem se eleva a medida que a ordem N
do filtro aumenta. Isso, por sua vez, aproxima a resposta do filtro a resposta abrupta
do tipo ideal (sedra2005microeletronica). A ?? representa em um mesmo grafico as
diferentes formas de queda de frequéncia, conforme aumenta a ordem do filtro.

De acordo com os requisitos do projeto, foi projetado um filtro passa baixa
anti-aliasing em cascata conforme a FIGURA 21.

FIGURA 21 — Filtro Passa Baixa Utilizado
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Fonte: Os Autores

A funcédo desse filtro é limitar a frequéncia do sinal para que ele obedeca
o critério de Nyquist. Como a frequéncia de corte dele € 10kHz, pode-se fazer a
amostragem a partir de 20kHz.

3.4 AMOSTRAGEM

Para fazer a conversao do sinal anal6gico em um sinal discretizado, utilizou-se
no projeto o conversor analégico-digital MCP3008. Esse componente se comunica com
o Raspberry através do protocolo SPI.

A amostragem é feita realizando a leitura da porta SPI de acordo com a
frequéncia desejada. Neste caso foi utilizado uma leitura a cada 50 micro-segundos,
conforme pode ser visto no codigo a seguir:

#include <wiringPi.h>
#include <mcp3004.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <time.h>
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int main (){
wiringPiSetup () ;
mcp3004Setup (100, 0);

while (1){

usleep (50);

short read = analogRead(101+0);
putc(read >> 8, stdout);
putc(read, stdout);

}

O programa foi feito com auxilio da biblioteca wiringPi, que possui um modulo
especifico para lidar com SPl e com o0 MCP3008. A leitura se faz chamando a fung¢ao
analogRead, passando como argumento o canal do ADC a ser lido.

Como pode ser visto, 0 programa apdés realizar a leitura da saida do conversor
joga os bytes lidos para a saida padrao do sistema. Ao iniciar o programa a saida pode
ser redirecionada para um arquivo, para o préprio console ou como entrada de um
outro programa.

3.5 DETECCAO DAS FREQUENCIAS

Para se detectar as frequéncias presentes no sinal lido, &€ necessario passar
pelo algoritmo que calcula a FFT (Transformada Répida de Fourier).

Para isso, foi feito um programa em C++ que |€ a entrada padréao do sistema (e,
portanto, pode diretamente ler os dados do programa que amostra o sinal do ADC),
salva essa entrada em vetores de 1024 pontos e passa pela FFT.

O algoritmo da transformada de Fourier foi retirado da internet e pode ser visto
no Anexo A.

O resultado da transformada é um vetor contendo a magnitude para cada
frequéncia. Com base nesse resultado, é verificado qual é a frequéncia de maior
magnitude no sinal de entrada. Caso a frequéncia esteja na faixa da atividade vocalica
dos Brachycephalus, os sensores sao acionados.

3.6 SENSORES

Quando ocorre a deteccao das frequéncias desejadas, 0os sensores sdo aci-
onados para registrar as condicées ambientais no momento. Os sensores utilizados



33

foram escolhidos devido a facilidade, precisao e baixo custo.

Tanto o sensor de temperatura e umidade, o DHT22, quanto o barémetro,
BMP180, possuem bibliotecas prontas que podem ser usadas no Raspberry PI.

A conexao do BMP180 com o Raspberry é feita através do protocolo 12C, sendo
enviados comandos para realizar a leitura do valor da pressao atmosférica, com o qual
é calculado a altitude.

Ja o DHT22 se comunica apenas através de um pino digital de dados. Para
realizar as leituras é utilizado um protocolo préprio, no qual o Raspberry controla a
GPIO, setando-a na fun¢ao output para enviar o sinal de leitura para o sensor. Entao o
pino é trocado para a funcao input e entdo o DHT22 envia os dados serialmente para o
Raspberry na forma binaria.
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4 RESULTADOS

Para verificagcdo dos resultados, o circuito representado na FIGURA 21 foi
projetado em uma protoboard para validagcédo dos resultados.

Devido ao ganho ja existente no microfone, ndo foi necessario incluir um
amplificador a mais no projeto. Porém, como o sinal € amplificado no préprio microfone,
o ruido captado também torna-se amplificado.

Na FIGURA 22 é possivel analisar o comportamento do sinal original, identifi-
cado pela cor amarela, enquanto que o sinal filtrado é caracterizado pela cor azul.

FIGURA 22 - Validacao do circuito
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Fonte: Os Autores

Ja na FIGURA 23 é possivel analisar com mais profundidade o comportamento
do sinal de saida, ap6s ser capturado pelo microfone e filtrado. Conforme vimos
na revisao bibliografica, onde o sinal do canto dos Brachycephalus € identificado,
a representacdo no dominio do tempo é feita do agrupamento dos quatro toques
espacados.
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FIGURA 23 — Sinal de Saida
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Fonte: Os Autores

Esse teste foi realizado em ambiente controlado, porém com diversos ruidos
ambiente, inclusive com conversas proximas ao microfone.

E possivel verificar a representagéo do som caracteristico do Brachycephalus
no meio do som ambiente.



36

5 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou um projeto de um protétipo do dispositivo para
detectar a presenca dos Brachycephalus e validar sua concepgao. Esse protoétipo nao
cumpre todos os requisitos necessarios para que seja possivel 0 seu uso em campo.

Desta forma, futuros trabalhos podem adaptar o projeto aqui apresentado para
atender a esses requisitos, como por exemplo a questdo da alimentacao do dispositivo.
Podem ser feitas pesquisas acerca de fontes alternativas de energia, como a célula
combustivel microbiana.

Também podem ser analisadas formas de conectar o dispositivo a internet,
sendo assim possivel coletar os dados remotamente. Com a conectividade também
estaria aberta a possibilidade de se construir uma rede de equipamentos para obter
um mapeamento preciso de uma area geografica.

Colocando-se mais microfones no dispositivo é possivel também complementar
a ideia da rede de equipamentos e melhorar ainda mais o mapeamento, podendo
detectar de que direcdo vém os sons.
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6 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento desse projeto, foram identificados com sucesso as
caracteristicas vocalicas das espécies do género Brachycephaluls. O estampido agudo
€ caracteristico no seu coaxar, e conforme a literatura afirmava, esta presente na
faixa de 6 a 8kHz. Essa premissa foi confirmada através das analises do espectro de
frequéncia do sinal com canto original.

Ja para que fosse possivel analisar as amostras visando a implementagéo dos
algoritmos de deteccéo, foi utilizado majoritariamente a fungao da Transformada de
Fourier. Dessa forma, o sinal continuo presente no ambiente é amostrado e quantizado,
e através da Transformada de Fourier e de filtros passa-baixa é possivel identificar as
frequéncias especificas. Os testes realizados em ambiente controlado comprovaram a
eficacia dos circuitos

O Raspberry Pl apresenta grande capacidade de processamento, e por esse
motivo foi uma escolha adequada para montar o protétipo do dispositivo. A programacao
e a conexao com os periféricos pdde ser feita de maneira simples.

Para a captura do som, foi incorporado um microfone com amplificador embu-
tido ao mesmo circuito que continha os filtros desenvolvidos e também o conversor
analdgico-digital. Dessa forma, em uma unica placa de circuito impresso foi possivel
montar o mdédulo de captura e amostragem do som.

Os sensores de medigado para condicdes ambientes foram incorporados direta-
mente no Raspberry, e controlados através de bibliotecas especificas que auxiliam na
leitura dos dados.

Portanto, foi possivel montar um prot6tipo de um dispositivo capaz de capturar,
conformar, amostrar e processar o audio de um ambiente externo e com base nas
frequéncias de entrada poder capturar as condigdes ambientais.
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ANEXO A - ALGORITMO FFT

A seguir € apresentado o cédigo do algoritmo para calcular a transformada
de Fourier. O cédigo foi retirado do github de Daniel Cafe, e pode ser encontrado em
https://github.com/dccafe/raspberry-fft

#include "FFT.h"
#include <vector>
#include <cassert>

#define Pl 3.14159265
using namespace std;

FFT::FFT(int n, bool inverse)
: n(n), inverse(inverse), result(vector<Complex>(n))

IgN = 0;
for (int i =n; i > 1; i >>=1)
{
++IgN;
assert((i & 1) == 0);
}
omega. resize (IgN);
intm= 1;
for (int s = 0; s < IgN; ++s)

{

m <<= 1;
if (inverse)

omega[s] = exp(Complex(0, 2.0 = Pl / m));
else

omega[s] = exp(Complex(0, —2.0 = Pl / m));

std ::vector<FFT::Complex> FFT::transform (const vector<Complex>& buf)

bitReverseCopy (buf, result);
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intm= 1;
for (int s = 0; s < IgN; ++s)
{
m <<= 1;
for (int k = 0; Kk < n; kK += m)
{
Complex current_omega = 1;
for (int j = 0; j < (m>> 1); ++j)
{
Complex t = current_omega = result[k + j + (m >> 1)];
Complex u = result[k + j];
result[k + j] = u + t;
result[k + j + (m>> 1)] = u — t;
current_omega *= omega[s];
}
}
}
if (inverse == false)
for (int i = 0; i < n; ++i)

result[i] /= n;
return result;

double FFT::getlntensity (Complex c)
{

return abs(c);

double FFT::getPhase(Complex c)
{

return arg(c);

void FFT::bitReverseCopy(const vector<Complex>& src, vector<Complex>& d
const

for (int i = 0; i < n; ++i)

{

int index =i, rev = 0;



for (int
{
rev =
index
}

dest[rev]

jo=0; ] < IgN; ++])

(rev << 1) | (index & 1);

>>= 1;

= srcli];
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