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Abstract:

This project consists of developing a trap camera with an extended detection and
vision field, using an array of 4 PIR motion sensors and a positioning system integrated with
a stepper motor.

The equipment can detect motion, taking images and videos in both daytime and
nighttime scenes, and can be remotely accessed for configuration and control through the
developed graphical interface.

In addition, a Python script was coded that uses pre-trained artificial vision models
VGG-16 and VGG-19, for the cataloging of animal images according to the following spe-
cies: capybara, deer, wild cat, sheep, puma, and cow.

The system integrates a Raspberry Pi 3A+ computer for executing the graphical in-
terface, detecting motion, positioning the equipment, and controlling the camera, pro-
grammed in Python using the PyQT5 toolkits for interface design, and an Arduino Nano for
sensing and controlling power, lighting, and temperature.

The camera module used is the Raspberry Pi Noir Camera V2.1, and the nighttime
lighting consists of a series array of eight 3W infrared LEDs at 850nm.

Finally, a trap camera capable of detecting motion in 4 detection regions, arranged at
360° was obtained. With ranges of 15 meters for motion detection and 10 meters for
nighttime lighting.

On the other hand, the generated artificial vision models achieved a precision of
94.25% (VGG-19) and 90.80% (VGG-16) in daytime scenes.
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Resumen:
Este proyecto consiste en la elaboracion de una camara trampa con un campo de
deteccion y de vision ampliados, haciendo uso de un arreglo de 4 sensores de movimiento

PIR y un sistema de posicionamiento integrado por un motor paso a paso, respectivamente.

El equipo es capaz de detectar movimiento, tomar imagenes y videos en escenas
diurnas y nocturnas y puede ser accedido de manera remota para su configuracion y control

a través de la interfaz grafica desarrollada.

También se codifico un script de Python que hace uso de los modelos preentrenados
de vision artificial VGG-16 y VGG-19, para la catalogacion de imagenes de animales segun

las siguientes especies: carpincho, ciervo, gato montés, oveja, puma y vaca.

El sistema integra una computadora Raspberry Pi 3A+ para la ejecucion de la interfaz
gréfica, deteccion del movimiento, posicionado del equipo y control de la camara,
programada en Python utilizando el toolkits PyQT5 para el disefio de la Interfaz y un Arduino

Nano para el sensado y control de la alimentacion, la iluminacion y la temperatura.

El mdédulo de camara utilizado es el Noir Camera V2.1 de Raspberry Pi y la

iluminacion nocturna consiste en un arreglo serie de ocho leds infrarrojos de 3W a 850nm.

Se obtuvo finalmente una camara trampa capaz de detectar movimiento en 4
regiones de deteccion, dispuestas en 360°. Con alcances de 15 metros para la deteccion

de movimiento y 10 metros para la iluminacion nocturna.

Por otra parte, los modelos de vision artificial generados obtuvieron una precision de
94,25% (VGG-19) y 90,80% (VGG-16) en escenas diurnas.

Palabras Clave:

Arduino nano, Bateria solar, Motor de Pasos, Raspberry Pi, Sensores PIR.
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1 — Introduccion 1

Capitulo 1: Introduccidén

Una camara trampa es un dispositivo formado por una cdmara que cuenta con
un sistema de disparo automatico el cual la activa al detectar movimiento, y en
funcién de la configuracion previa del usuario captura fotografias y/o videos

[1].

En sus inicios, las cdmaras trampa utilizaban sistemas de disparo automatico
mecanicos [1] [2] [3] [4], pero a partir de 1980, los mismos fueron
reemplazados por sensores infrarrojos activos [3]. Estos nuevos sensores
presentan como desventaja, la necesidad de conocer la ruta que sigue el
animal para activar la camara [1].

En la actualidad, la gran mayoria de camaras trampa integra un sistema de
disparo automatico pasivo [5], denominado Sensor infrarrojo pasivo (PIR
acronimo del inglés, Passive Infrared). Su funcionamiento consiste en captar
una diferencia de temperatura en los elementos que lo componen, al percibir
la radiacion infrarroja emitida por los cuerpos presentes en el area de
deteccion, generando una corriente eléctrica [6].

La utilizacion de estos dispositivos para estudios de monitoreo sobre la
distribucion y abundancia de fauna silvestre, son ampliamente utilizados en la
academia cientifica como en areas protegidas que realizan tareas de
conservacion [7]. Estas camaras permiten capturar registros de especies que
son sensibles a la presencia de seres humanos, facilitando el conocimiento de
la diversidad de fauna del lugar. Por lo tanto, son un complemento esencial
para los inventarios manuales que se realizan. Las aplicaciones de uso son
diversas y dependen de los objetivos de estudio, de manera simplificada, se
puede decir que consisten en conocer la presencia y ocurrencia de una cierta
especie en un sector especifico, realizar estudios comportamentales de
actividad en distintos periodos de tiempo, inferir en estudios relacionados a la
conservacion de una especie, entre otras aplicaciones [1] [3].
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Sin embargo, las camaras trampa tradicionales cuentan con una desventaja
ya que a partir de un punto fijo de colocacién, el angulo de deteccion es
estrecho, y en consecuencia implica aumentar el nimero de camaras por
punto de muestreo. Una alternativa es aumentar el angulo de deteccion de la
camara trampa [7] [8], es decir aquel angulo en que los sensores son capaces
de detectar movimiento en varias direcciones. Algunos autores sostienen que
estaria asociado al angulo de la lente de la camara, siendo también otra
limitante en las cadmaras comerciales [1]. Por este motivo, para obtener
mayores angulos de deteccion, se utilizan camaras con lentes gran angulares,
pero estas generan excesiva distorsion en la imagen [9], dificultando la
identificacion posterior de las especies por parte del operario.

Otro aspecto a tener en cuenta durante el proceso de monitoreo utilizando
camaras trampa tradicionales, es la cantidad de fotografias que son
capturadas durante el periodo de muestreo, las cuales deben ser procesadas
manualmente por un operario entrenado en la identificacién de las especies.
Esto es una tarea compleja y trabajosa, pudiendo estar semanas 0 meses
dependiendo del periodo de estudio [3]. Si bien existen softwares para
aminorar la labor, solo organizan las imagenes por sitio, estacion y revisiones
en fechas especificas [1], pero no son capaces de identificar la especie. Para
evitar prolongadas jornadas de trabajo, una alternativa es utilizar un método
de clasificacion de imagenes denominado Vision Artificial que consiste en
entrenar previamente al ordenador, y luego con ese aprendizaje, ordenar
automaticamente las imagenes [10]. La elaboracién de estos modelos implica
contar con un numero suficientemente grande de fotografias de cada especie
a identificar, para aumentar la cantidad de rasgos posibles de cada especie.

Por tal motivo, el objetivo de este proyecto final consistié en disefiar y elaborar
un dispositivo que permita capturar imagenes y/o videos con un campo de
deteccion aumentado a 360°, y acoplado al mismo, un sistema de
identificacion de imagenes basado en especie animal.
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Capitulo 2: Antecedentes

La observaciéon es el método mas utilizado para estudiar el comportamiento
animal en su habitat natural [2] cuando las especies pueden coexistir en el
mismo lugar y al mismo tiempo con la presencia del ser humano. La camara
trampa es un dispositivo interesante para el estudio de la fauna silvestre [3]
porque permite ampliar las listas de especies cuando las mismas son
temerarias a la presencia humana. También hay animales que poseen habitos
nocturnos dificultando su documentacién cuando los muestreos son por
observacion directa [3] [4].

La primera captura de una cadmara trampa fue realizada en 1878, por E. J.
Muybridge quien estaba interesado en la locomocion de los caballos. Para
documentarlo, utilizo multiples camaras, las cuales fueron activadas por
cuerdas que chocaba el caballo al galopar [2] [3]. Luego, en 1890, se
fotografio, por primera vez de manera remota, a la fauna silvestre. El método
fue implementado por George Shiras lll, quien unié cadmaras con linternas
utilizando cables para ser activadas al animal tirar de ellas [1] [4].

En la década de los 20, fue realizado el primer inventario de mamiferos en
Barro Colorado, por F.M. Chapman [2] y fue fotografiado el primer tigre salvaje,
por F.W. Champion, dejando en evidencia que cada tigre tenia un patrén
particular de rayas por las que podia ser identificado [2] [3].

Los primeros sensores infrarrojos activos (AIR acronimo del inglés, Active
Infrared) fueron utilizados en 1980. Los mismos consistian en un emisor y un
receptor, estos enviaban y recibian pulsos, respectivamente. La interrupcion
de los pulsos enviados era indicativa de obstruccién activando la camara
trampa [7].

En 1984, A. Seydack realizé en Sudafrica el primer estudio de mamiferos,
utilizando un sistema de activacion automatico mecanico con placas de
presion logrando mas de 500 imagenes [7].
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En la década de los 907, se acufi6 el término “cadmara trampa” a este tipo de
dispositivos [7] y su venta se vio magnificada para realizar inventarios
faunisticos entre las acciones de conservacion de una region [1] [2].

En la década de los 2000, las camaras trampa digitales reemplazaron a las de
pelicula permitiendo el uso de flash infrarrojo, dispositivos de almacenamiento
de tamafio reducido y sensores PIR [7].

En la actualidad, algunas camaras trampa poseen conectividad WiFi o celular
permitiendo €l envio de datos a distancia y la configuracion remota del sistema.
La tendencia de las camaras trampa es hacia la miniaturizacion [1] [3] debido
al vandalismo que sufren constantemente, y tambien porque ciertas especies
animales aun pueden detectarlas a pesar del camuflaje utilizado.
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Capitulo 3: Marco teérico

3.1 Sistema de activacion automatico

Las camaras trampa se pueden clasificar segun su sistema de activacion
automatico en sistema activo y sistema pasivo [2].

En el primer tipo, el sensor del sistema de activacion esta compuesto por 2
partes, un emisor y un receptor, el sistema emite energia de forma constante
a través del emisor y la recibe por el receptor. En el caso de que la recepcion
de energia se vea afectada por una obstruccion, el sistema emitird un aviso.
Los sistemas de deteccion de movimiento activos se clasifican por la utilizacion
de microondas, ultrasonidos o luz [3].

Los sensores de movimiento por microondas permiten detectar distintas
magnitudes asociadas con el movimiento, tales como la velocidad y la
direccion, entre otras. Su principio de funcionamiento se basa en el efecto
Doppler por lo que al emitir una onda electromagnética con una frecuencia
establecida, si la onda que retorna posee una frecuencia distinta, indica que
se encontré6 un objeto en movimiento. El area de deteccidbn de estos
dispositivos es de 360° sin puntos ciegos [11].

Se considera ultrasonido a cualquier onda acustica de frecuencia superior a
20 kHz. Los sensores activos de movimiento por ultrasonido también utilizan
el efecto Doppler para la deteccibn de movimiento y tienen una alta
sensibilidad [12]. Aun asi, aunque el ultrasonido es imperceptible por el oido
humano, genera irritacion en animales incitando a que abandonen el lugar
donde esta dispuesto dicho sensor [13].

Los sensores de movimiento por luz pueden emitir haces continuos o pulsados
de luz, donde los de haces continuos obtienen tiempos de respuesta rapidos
pero su distancia se ve acotada y son interferidos por la luz externa, mientras
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gue los de haces pulsados pueden obtener distancias de censados superiores
y un menor efecto de interferencia de luz externa [14].

Existen distintos sensores de acuerdo con la disposicién del emisor y receptor,
los mismos pueden estar en el mismo equipo 0 en equipos separados para
realizar distintas configuraciones. Los sensores AIR utilizados en camaras
trampa son del tipo barrera, lo que indica que el emisor y el receptor se
encuentran enfrentados, donde el objeto a detectar debe interferir el recorrido
del haz, ademas, los mismos pueden utilizar tecnologia LED o LASER [14].

A diferencia de los sensores activos, los sensores pasivos nho emiten energia,
por lo que se requiere solamente de un elemento receptor para la deteccion
de movimiento. El sensor pasivo mas utilizado es el PIR, este contiene un
sensor piroeléctrico con multiples elementos que generan una sefial eléctrica
al detectar una diferencia de temperatura entre sus elementos. Dicha
temperatura es representada por las distintas radiaciones infrarrojas presentes
en la zona de deteccion, emitidas por los distintos cuerpos [6].

Los animales de sangre caliente, como por ejemplo los mamiferos, regulan su
temperatura corporal por un proceso denominado homeostasis, es decir, son
capaces de mantener una temperatura aproximadamente constante,
independientemente de la temperatura ambiente. En consecuencia en la
mayoria de los casos se traduce en una temperatura diferente a la del entorno,
aumentando la probabilidad de deteccién de su movimiento [7].

Se considera entonces que la mejor opcion para la deteccion de movimiento
animal es el sensor PIR, ya que es capaz de detectar la radiacion de los
cuerpos y su movimiento. Este no emite ningun tipo de energia evitando
modificar o alterar el comportamiento de los animales y no requiere una ruta
fija por la ausencia de un dispositivo emisor. Ademas, a diferencia del sensor
de movimiento por microondas, posee un campo de vision mas acotado
permitiendo obtener distintas sefiales de activacion en distintos sectores
circulares.
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3.2 Clasificacion de imagenes utilizando vision artificial

Realizar la clasificacion de imagenes de forma manual es una de las tareas
mas tediosas del relevamiento con fototrampeo. La implementacién de un
sistema automatico capaz de separar las fotografias por especies utilizando
vision artificial, puede ser una gran utilidad para optimizar el proceso,
reduciendo el tiempo de procesamiento [7].

La Vision Atrtificial forma parte de la Inteligencia Artificial (Al acrénimo del
inglés, Atrtificial Intelligence). La misma tiene por objetivo comprender el
contenido de las imagenes digitales [15]. Para cumplir dicho objetivo utiliza
Redes Neuronales Artificiales (ANN acronimo del inglés, Artificial Neural
Network), que adoptan su funcionamiento de las neuronas de los animales
[16].

Una neurona artificial integra:
e Multiples entradas, con valores determinados entre Oy 1.

e Multiples pesos asignados a cada entrada, los cuales pueden ser
negativos o positivos, indicando si la entrada estimulara o suprimira la
accion de la neurona. Ademas, a mayor magnitud, se obtiene un mayor
efecto.

« Una funcién de activacion que limitara su salida, determinando su aporte
a la red neuronal.

La neurona realizard una suma de sus entradas ponderadas, luego se aplicara
la funcidn de activacion determinando el valor de salida de dicha neurona.
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Figura 1. Formato de neurona artificial [17].

Las redes neuronales consisten en mdultiples neuronas interconectadas que
pueden estar dispuestas en una capa simple o en multiples capas.

La operacidon de una red neuronal se divide en dos etapas: entrenamiento y
ejecucion. Durante el entrenamiento, la red neuronal comienza con pesos
aleatorios que se van ajustando en cada iteracion con el fin de lograr una
mayor precision. En la segunda operacion, los pesos ya han sido fijados, y se
utiliza el modelo para procesar la informacién de entrada [18].

El proceso de vision artificial consiste en: adquirir la informacién de la imagen,
procesarla, detectar bordes, segmentarla, extraer sus caracteristicas, realizar
un reconocimiento y localizacion e interpretarla [19].

A diferencia de las técnicas de deteccion y segmentacion utilizadas en vision
artificial, que consisten en reconocer mdultiples objetos en una imagen, la
clasificacion busca determinar a qué objeto representa la totalidad de la
imagen [20].

Para la clasificacion de imagenes por vision artificial, se utilizan redes
neuronales convolucionales que reducen la informacion a procesar, utilizando
menos recursos computacionales. Un conjunto de datos etiquetados y de
redes neuronales conforman un modelo [21].
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Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN, Convolutional Neural Network)
consisten en capas especificas de ANN ordenadas por jerarquia, para obtener
un resultado efectivo en el procesamiento de la informacion. Las primeras
capas detectan los patrones mas sencillos y a medida que avanza la
informacion por la CNN, las capas se complejizan para detectar distintos
patrones.

En el procesamiento de una imagen se requiere una cantidad de neuronas
determinada por el alto y el ancho en pixeles y el modelo de color, en caso de
ser escala de grises, el numero de neuronas solo se determina por el alto y el
ancho mientras que si se usa el modelo RGB se debe multiplicar el nUmero de
neuronas por los 3 canales del modelo: rojo, verde y azul.

Una vez ingresada la informacion de la imagen, la CNN realiza un proceso de
convolucién o filtrado, entre la matriz generada por los datos de la imageny la
matriz del filtro obteniendo una matriz de salida. Luego se realiza un
submuestreo donde se reduce el tamafio de la imagen, conservando las
caracteristicas mas destacadas y evitando que la matriz de salida crezca
exponencialmente, ya que es requerido el uso de una amplia cantidad de
imagenes.

Por ultimo, se aplica la funcion de activacion. Para la clasificacion de imagenes
se utiliza la funcion Softmax por su caracter multicapa, lo que permite el uso
de mas de una clase. Esta funcion de activacion entrega como resultado un
valor entre 0 y 1 para cada una de las clases entrenadas, donde la sumatoria
de todos los resultados es igual a 1 [18]. Existen modelos que poseen un
entrenamiento previo, haciendo uso de millones de imagenes, para mejorar
los porcentajes de prediccion, lo que permite reducir el tiempo de ejecucion
[21]. Estos modelos son ampliamente utilizados debido a que el disefio de una
red neuronal no sigue patrones estrictos de numero de capas y orden,
complejizando el proceso de creacion de un modelo efectivo.
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Los modelos preentrenados VGG-16 y VGG-19 presentan suficiente evidencia
para determinar que brindan muy buenos resultados para la clasificacion de
imagenes en comparacion con otros modelos [22]. Los mismos consisten en
varias capas convolucionales seguidas de capas de submuestreos, finalizando
con una funcién de activacion Softmax para la distincién de clases.

El modelo VGG16 posee 13 capas convolucionales y 3 capas Softmax
mientras que VGG19 posee 16 capas convolucionales y 3 capas Softmax, por

lo que se considera al modelo VGG19 una version mejorada de su predecesor
[18].
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Figura 2. Comparativa de arquitecturas de VGG-16 y VGG-19 [23].
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Capitulo 4: Requerimientos

El objetivo principal de este proyecto consistidé en disefiar y elaborar un
dispositivo que permita capturar imagenes y/o videos con un campo de
deteccion aumentado a 360°, acoplandose al mismo un sistema de
identificacion de imagenes basado en especie animal. Para ello se utilizaron
multiples sensores PIR, un motor paso a paso para el posicionamiento, una
interfaz grafica de configuracion y una serie de algoritmos para implementar el
sistema de deteccidén de imagenes por vision artificial.

A continuacion se detallan los objetivos particulares perseguidos:
e Ser alimentado por una bateria de 12V.

e Realizar una interfaz grafica de configuracibn amigable para el
usuario.

e Configurar y monitorear el dispositivo de captura de imagenesy video
de forma remota.

e Utilizar iluminacion nocturna para detecciones nocturnas sin afectar
el comportamiento de los animales.

e Detectar el movimiento del objetivo y seguirlo mediante el sistema de
posicionamiento, capturar imagenes y grabar al objeto.

e Almacenar las imagenes y los videos en un dispositivo de
almacenamiento externo.

e Realizar un sistema de deteccion de imagenes por especie animal,
como por ejemplo: puma, gato montés, ciervo, carpincho y vaca.

e Disefar e implementar un gabinete estanco que soporte condiciones
naturales.

El sistema desarrollado debe soportarse sobre un poste rigido, y su altura
sobre el terreno puede ser variable en funcion del objetivo de investigacion.
Frecuentemente se instalan a unos 60 cm del suelo teniendo en cuenta que
los animales a detectar son de tamafo mediano a grande. Una aspecto a tener
en cuenta durante la instalacion es la posicion respecto al camino o sendero
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marcado por el paso de animales previamente, dado que esto permitira
aumentar el éxito de deteccion de determinadas especies. Se aconseja a una
distancia minima de 3 metros de un posible sendero o camino, de manera
perpendicular o formando un angulo de 45°, preferentemente apuntando hacia
el horizonte [1]. Otro de los requerimientos importante para los estudios de
monitoreo de fauna en un sitio determinado, es la presencia de marcas de
agua sobre las imagenes y/o videos. Por lo tanto, es indispensable contar con
una seccion dentro de la interfaz de configuracién con una leyenda que indique
a que zona del predio o lugar corresponde esa camara y cual es la fecha y
hora de captura.

A continuacion, se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales,
establecidos para el cumplimiento del objetivo principal y los particulares del
proyecto.

4.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales hacen referencia a las acciones o funciones
especificas que el sistema debe realizar, asi como tambien, cual debe ser su
respuesta ante una entrada conocida [24].

Requer!miento Descripcidn del Requerimiento
Funcional
RFO1 Alimentar sistema con bateria de 12V
RF02 Supervisar tensiones del sistema
RFO3 Medir intensidad de luz
RF04 lluminar ambiente en condiciones de iluminacion escasa
RFO5 Conectar por bluetooth para Seteo inicial
RFO6 Conectar a internet para acceso remoto
RFO7 Configurar mediante interfaz gréafica
RFO8 Detectar movimiento
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RF09 Posicionar Camara en region de deteccion

RF10 Capturar imagenes y grabar videos

RF11 Almacenar archivos de imagenes y videos en dispositivo externo
RF12 Almacenar archivos de imagenes y videos en carpetas especificas
RF13 Nombrar archivos de imagenes y videos con nombres especificos
RF14 Reconocer animales mediante script de vision artificial

RF15 Estar contenido en un Gabinete Estanco

RF16 Refrigerar sistema

Tabla 1. Requerimientos funcionales

4.1.1 RF01: Alimentar sistema con bateria de 12V

El sistema debe ser alimentado por una bateria solar de 12V, con probabilidad
de picos de tension de hasta 21V.

4.1.2 RF02: Supervisar tensiones del sistema

El sistema debe utilizar una tensién de alimentacion de 12V, la cual puede
variar desde 11V a 15,5V con probabilidad de picos de tension de hasta 21V.

En caso de tensiones inferiores a 11V o superiores a 15,5V, la alimentacion
del sistema debe ser interrumpida hasta obtener nuevamente valores
permitidos, para no dafar la bateria (en caso de subtensidon); ni los
componentes internos (en caso de sobretension).

La precision en ambos valores debe ser de + 2%.

4.1.3 RF03: Medir intensidad de luz

Se debe detectar la intensidad de la luz ambiente, para el encendido y
apagado de la iluminacion nocturna.
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Dependiendo la intensidad de luz ambiente, el equipo cambiard su
configuracion entre diurna y nocturna, para el encendido/apagado de la
iluminacion nocturna, asi como tambien para el guardado de las imagenes y
videos en los directorios correspondientes, detallados en el RF12.

4.1.4 RF04: lluminar ambiente en condiciones de iluminacion
escasa

Se debe contar con un sistema de iluminacion nocturna para ser utilizado en
caso de escasa iluminacion ambiente. EI mismo no debe perturbar el ambiente
de los animales y debe tener un alcance de al menos 10 metros.

4.1.5 RF05: Conectar por bluetooth para Seteo inicial

El sistema debe poder ser accedido por bluetooth para realizar la configuracion
inicial del equipo cuando la conexién a internet aun no haya sido configurada.

4.1.6 RF06: Conectar a internet para acceso remoto

El sistema debe poder conectarse a internet para ser accedido remotamente,
brindando la posibilidad de observar las capturas y grabaciones realizadas,
comprobar el estado de funcionamiento del equipo y reconfigurar el mismo.

4.1.7 RF07: Configurar mediante interfaz grafica
Se debe contar con una interfaz gréafica capaz de configurar:
e Resolucion de imagen, posibilitando todas las permitidas por la camara.
e Resolucion de video, posibilitando todas las permitidas por la camara.
e Cantidad de capturas por deteccion.
e Tiempo de grabacién en segundos.

e Agregado de leyenda en imagen y video, con ubicacion de equipo, fecha
y hora.

e Fechay hora de modo manual o automatico.
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Ademas, debe contar con acceso al directorio en el que se almacenan las
capturas y grabaciones previamente realizadas.

4.1.8 RF08: Detectar movimiento

El sistema debe detectar movimiento, en un campo de vision horizontal de
360°, con distancia maxima de 10 metros, para objetos con alturas entre 0,2y
2 metros.

Se define entonces a la region de deteccidon del equipo como un circulo de
radio igual a 10 metros, apoyado sobre la superficie.

4.1.9 RF09: Posicionar Camara en region de deteccion

El sistema debe contar con un sistema de posicionamiento capaz de situar al
mismo en la porciébn de la region de deteccion donde se realizdé dicha
deteccion, para luego realizar las capturas y posterior grabacion.

4.1.10 RF10: Capturar imagenes y grabar videos

Se debe poder capturar imagenes en formato JPG, a partir de la detecciéon de
movimiento, y grabar video en formato H264, con un tiempo preseteado entre
1 a 90 segundos, al finalizar las capturas.

4.1.11 RF11: Almacenar archivos de imagenes y videos en
dispositivo de almacenamiento externo

Se debe contar con un dispositivo de almacenamiento externo para almacenar
las capturas y grabaciones realizadas.

4.1.12 RF12: Almacenar archivos de imagenes y videos en
carpetas especificas

El sistema debe generar las siguientes carpetas, para la organizacion de las
capturas y grabaciones:
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e Ruta de capturas y grabaciones diurnas: ~/CyG/Diurnas

e Ruta de capturas y grabaciones nocturnas: ~/CyG/Nocturnas

4.1.13 RF13: Nombrar archivos de imagenes y videos con nhombres
especificos

El sistema debe nombrar los archivos de las imagenes y videos segun el
siguiente formato “dd_mm_aa-HH_MM_SS-(#)-X", donde:

e dd: dia

e mm: mes

e aa:afo

e HH: hora

e MM: minuto
e SS: segundo

e #: nlmero de captura

X indica el momento en el que se realizo la captura:
e X = D: Captura diurna

e X = N: Captura Nocturna

El nombre de los archivos de videos debe seguir el siguiente formato:

e dd_mm_aa-HH_MM_SS-X.

4.1.14 RF14: Reconocer animales mediante script de visidon
artificial

El sistema debe contar con un script que utilice métodos de vision artificial para
la deteccion de las especies.

Los animales por detectar son:
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e Puma

e Gato montés
e Ciervo

e Carpincho
e Oveja

e Vaca

Las imagenes catalogadas deben tener un nombre especifico, siguiendo el
siguiente formato:

e dd_mm_aa-HH_MM_SS-(#)-X-Animal.

Ademas, el script utilizado para correr la vision artificial debe permitir el
agregado de nuevas imagenes para mejorar la precision del modelo.

4.1.15 RF15: Estar contenido en un Gabinete Estanco

El equipo debe estar montado en un gabinete estanco, con un acceso sencillo
al dispositivo de almacenamiento externo.

4.1.16 RF16: Refrigerar sistema

Dentro del compartimiento del gabinete estanco se debe incluir un sistema de
refrigeracion, para proteger el circuito ante temperaturas elevadas.

4.2 Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales hacen referencia a las caracteristicas o
propiedades especificas, tales como restricciones o factores de calidad, que
ponen limites al sistema. Las mismas indican como el sistema debe realizar
las funciones o bajo qué criterios [24].
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Requenm_lento Descripcion del Requerimiento
No Funcional
RNFO1 Capacidad de almacenamiento de dispositivo externo
RNFO02 Capturar imagen con tiempos de obturacion menor o igual a 1 ms

Tabla 2. Requerimientos no funcionales

4.2.1 RF01: Capacidad de almacenamiento de dispositivo externo

El dispositivo de almacenamiento externo debe contar con la capacidad
suficiente para almacenar 15200 imagenes en formato JPG o 5.2 horas de
video en formato H264.

4.2.2 RF02: Capturar imagen con tiempo de obturacion de 1 ms

El médulo de camara debe poder utilizar un tiempo de obturacion menor o
igual a 1 ms para poder congelar el movimiento de los animales [25].
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Capitulo 5: Desarrollo
5.1 Arquitectura

El sistema de camara trampa desarrollado consiste en 4 etapas, donde las
etapas de configuracion y control, sensado y actuacion seran controladas por
la placa de desarrollo mientras que la etapa de clasificaciéon de imagenes se
realizard en una computadora externa al sistema.

Etapa de

Sensado

Etapade Etapa de
_ Configuracién -INT-01 Clasificacién
LEris y Control de imagenes

Etapa de
Actuacion

SISTEMA DE CAMARA TRAMPA

Figura 3. Partes de la arquitectura a implementar.

A continuacion, se detalla el funcionamiento de cada etapa:

e Etapa de Configuracidon y Control: Consiste en la interfaz grafica,
como se detallé en el requerimiento RF07, la misma se comunica con la
placa de desarrollo para setear la configuracion de la camara y la fecha
y hora. Ademas, permite la transmision de la imagen en tiempo real.

e Etapa de Sensado: El sistema sensa el movimiento de los animales, la
intensidad de luz del ambiente, la tension de la bateria de la que se
alimenta (segun lo descripto en el requerimiento RF01) y la temperatura
interna del equipo para el control de la ventilacion (segun lo descripto en
el requerimiento RF16).
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e Etapa de Actuacidn: Esta etapa consiste en la activacion y/o control de
5 blogues, dentro de los que podemos nombrar: la camara, el motor, la
alimentacion, la ventilacion y la iluminacion nocturna.

e Etapa de Clasificacion de imagenes: Esta etapa esta dividida en 2
partes. La primera consiste en el entrenamiento del modelo de vision
artificial (para la cual se utilizara un modelo preentrenado), donde se
requiere la mayor cantidad de imagenes posibles de las 6 especies de
animales a detectar, y una computadora con placa de video para reducir
el tiempo de entrenamiento. La segunda parte consiste en la utilizacion
del modelo creado, para la clasificacion de imagenes.

5.1.1 Actores externos
5.1.1.1 Actor externo: Usuario

Es la persona, quien configura y controla el sistema, accediendo remotamente
a la interfaz grafica.

5.1.1.2 Actor externo: Animal

Es el objeto en movimiento, al cual se le toman las capturas y grabaciones.
Actla sobre la etapa de sensado, al ser detectado por los sensores PIR.

5.1.2 Interfaces

Podemos identificar en la arquitectura planteada, 5 interfaces, donde 3 son
internas y 2 externas.

5.1.2.1 Interfaces entre etapas
Definimos las interfaces entre el sistema y los actores externos:

e |-INT-01: Interfaz entre Etapa de Configuracion y Control y Placa de
desarrollo.

e |-INT-02: Interfaz entre Etapa de Sensado y Placa de desarrollo.
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e |-INT-03: Interfaz entre Etapa de Actuacion y Placa de desarrollo.

5.1.2.2 Interfaces con actores externos
Definimos las interfaces entre el sistema y los actores externos:
e |-EXT-01: Interfaz del Sistema con Usuario.

e |-EXT-02: Interfaz del Sistema con Animal.

5.2 Diseiio
5.2.1 Diseino de Hardware

5.2.1.1 Seleccion de hardware para el acceso y control del sistema.

Para el desarrollo del sistema de camara trampa, se requeria una placa de
desarrollo con soporte para:

e Camara

e Conexion a internet mediante WiFi y conexion bluetooth
e Acceso remoto al equipo

e Interfaz grafica

e Dispositivo de Almacenamiento Externo

e Conversor analogico-digital (ADC acrénimo del inglés, Analog to Digital
Converter) para convertir los valores de los sensores de intensidad de
luz y temperatura, que en su mayoria son analdgicos.

Si bien existen placas de desarrollo basadas en microcontroladores, con
soporte para camara, conexion a internet mediante WiFi y conversores ADC,
no son capaces de correr una Interfaz Grafica de usuario (GUI acronimo del
inglés, Graphical User Interface), lo cual no cumplia con lo especificado en el
requerimiento RFO7.
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Por este motivo, se necesitaba utilizar una placa de desarrollo basada en
microprocesadores.

Existen placas de desarrollo denominadas Computadoras de placa tunica (SBC
acronimo del inglés, Single Board Computer), las cuales poseen una
estructura similar a una computadora de escritorio, pero a diferencia de estas,
integran todos los componentes necesarios para su funcionamiento en una
Unica placa de tamafio reducido, tales como la memoria RAM, el
microcontrolador, puertos de comunicacion, video, audio, alimentacion,
conexién a internet, entre otros.

Para la realizacion del proyecto se opto por utilizar un SBC de la marca
Raspberry Pi, debido a que las mismas presentan la mayor flexibilidad de
programacion, integran una gran cantidad de librerias para el desarrollo de
software y poseen una comunidad amplia de desarrolladores, siendo incluso
la SBC mas utilizada en la educacion de ingenieria e informatica [26]. Ademas,
posee gran cantidad de periféricos: USB, Conector MIPI CSI para la
integracion de camara [27] [28]. Tambien cuenta con WiFi, Bluetooth, puede
ser accedido remotamente, permiten la integracion de un dispositivo de
almacenamiento externo mediante conexion USB y es posible ejecutar
interfaces graficas haciendo uso de sistemas operativos basados en Linux.

La Unica desventaja que presentaba esta placa SBC es que no integra un
conversor ADC.

Existen distintas versiones de placas SBC de Raspberry Pi, desde la primera,
denominada Raspberry Pi 1, hasta la mas potente del mercado, denominada
Raspberry Pi 4. Existen distintos modelos llamados A, A+, By B+. Los modelos
A estan disefiados para tener menores costos y consumos de energia que los
modelos B, los cuales son mas potentes e integran mayor cantidad de
periféricos.
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La version 1 en todos sus modelos se encuentra obsoleta, mientras que la
version 2, ha quedado anticuada, por lo que su reemplazo puede ser muy
complicado. Se analiza entonces desde el modelo 3 en adelante.

Como se observa en la figura “Cuadro comparativo de modelos y versiones de
SBCs de Raspberry Pi” (véase Anexo 1), las placas que poseen todas las
caracteristicas requeridas son:

e Raspberry Pi 3 Model B+
e Raspberry Pi 3 Model A+

e Raspberry Pi Zero Wireless

La diferencia entre el modelo 3B+ y los modelos 3A+ y Zero W, es que la
primera posee el doble de memoria RAM (1GB contra 512MB) y ademas
cuenta con un puerto Ethernet, pero las otras poseen un costo inferior.

Si bien nuestro sistema requeria conexién a internet, el puerto Ethernet no era
un limitante debido a que en un futuro se podria adherir un conversor USB-
Ethernet (0o microUSB-Ethernet en el caso del Zero W). Ademas, 512MB de
memoria RAM eran suficientes para la aplicacion a realizar.

Si bien el modelo Zero W era ideal, debido a su bajo costo y diminuto tamaiio,
el mismo no se encontraba en el mercado local, por lo que se opto por utilizar
el modelo Raspberry Pi 3 Model A+ (en adelante Raspberry).

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son [29] :
e Procesador de 64-bit de 4 nicleos @ 1.4GHz: Broadcom BCM2837B0.
e Memoria SRAM: 512MB LPDDR2.
e WiFi: 2.4GHz y 5GHz.
e Bluetooth: 4.2/BLE.
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e Alimentacion: 5VDC/2.5A.
e Puertos: HDMI, USB, CSI para camara, DSI para display.

G
1} Rospberry Pi-3.-Mode! A+
() Raspberry Pi 2018

: e 04|
F) ll X 'HI‘,‘:

Figura 4. Computadora de placa unica Raspberry Pi 3 A+ [29].

Como se nombrd con anterioridad, se requeria de un conversor ADC para
manipular las sefales analégicas que emiten los sensores de temperatura y
de intensidad de luz, pero al no poseer el Raspberry un conversor se debid
adherir uno externo.

La primer opcion consistia en utilizar un conversor ADC capaz de conectarse
al raspberry, este dispositivo no estaba presente en el mercado local y el costo
del envi6 encarecia en 4 veces el valor del producto.

La segunda opcion constaba de utilizar un circuito integrado programable (PI1C
acronimo del inglés, Programmable Integrated Circuit), el cual, segun el
modelo, puede integrar un conversor ADC, pero estos requieren de un
programador (circuito electronico) para transferir el codigo de la computadora
al PIC.

La tercer opcion consistia en utilizar una placa de desarrollo de la marca
Arduino, basada en microcontroladores. Estas integran un conversor ADC y el
codigo se puede transferir a través del puerto microUSB [30] .
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Se seleccion6 entonces la placa de desarrollo Arduino Nano (en adelante
Arduino).

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son [31] :
e Microcontrolador de 8-bit @ 16MHz: ATmega328.
e Memoria SRAM: 2KB
e Entradas analdgicas: 8
e Alimentaciéon: 5VDC

e Puerto microUSB para alimentacion y transferencia de datos.

Figura 5. Placa de desarrollo Arduino Nano [31].

Una de las ventajas de utilizar el Arduino como conversor ADC, es que podia
ser programado para leer el estado de los sensores y activar la alimentacion,
la ventilacion y la iluminacion nocturna, aminorando la carga de procesamiento
del Raspberry.

5.2.1.2 Seleccion de hardware para el sensado de la iluminacién

Para detectar la intensidad de luz se utiliz6 una fotorresistencia o Resistencia
dependiente de la luz (LDR acrénimo del inglés, Light Dependent Resistor). La
misma esta compuesta por un semiconductor en el que al incidir luz varia su
resistencia [32].

Su coeficiente de variacion es alineal y negativo, indicando que su valor
ohmico es mayor, cuando no incide luz sobre sus placas.
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A continuacion, se presenta la formula que describe su funcionamiento:
R=AxL" (1)
Donde:
¢ R indica la resistencia, en Ohm.
e L indica la intensidad de luz, en Lux.

e A y a son constantes que depende del material y el proceso de
fabricacion.

- ;’/
Figura 6. Fotorresistencia.

5.2.1.3 Seleccion de hardware para el sensado de temperatura

Para el sensado de temperatura se disponia de multiples opciones, desde
termopares, sensores resistivos (termistores o detectores de temperatura
resistivos), sensores analdgicos electronicos (LM35) hasta sensores digitales.

Las termocuplas son requeridas en aplicaciones donde el rango de
temperaturas es muy grande, conservando la linealidad y sin dafiarse, pero las
mismas requieren un circuito de compensacion para ser calibradas.

Por su parte, los detectores de temperatura resistivos (RTD acrénimo del
inglés, Resistance Temperature Detector) presentan una muy buena linealidad
y son muy precisos en la medicion de temperatura.

Otro tipo de sensores son los termistores y estdn basados en
semiconductores. Existen 2 tipos, de coeficiente positivo y negativo. Los de
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coeficiente positivo son mayormente utilizados para proteccion, mientras que
los de coeficiente negativo se utilizan para mediciones de temperatura.

Los termistores de coeficiente negativo (NTC acronimo del inglés, Negative
Temperature Coefficient) presentan la mayor precision para rangos acotados
y ademas son los menos costosos. Presentan como desventaja que son
alineales aunque esto puede ser solucionado con un circuito de linealizacion.

Los sensores analégicos LM35, son capaces de medir temperaturas desde los
-55°C hasta los 150°C, para lo cual entrega como salida 10mV de tension por
cada grado Celsius medido, siendo de 0V su salida para una temperatura de
0°C.

Debido a que nuestro sistema solo debia medir 2 temperaturas limites para
encender o apagar la ventilacion, no se requirié de un sensor lineal, por lo que
se utilizo el sensor NTC, ademas, el tamafio reducido del mismo era ideal para
nuestro equipo.

Figura 7. Termistor NTC [33].

A continuacion, se presenta la formula que describe su funcionamiento:
N 1 1
RT = Ro * @770 (2)
Donde:
¢ Ro indica la resistencia a la temperatura de referencia, en Ohm.
e To indica la temperatura de referencia, en Kelvin,

e B indica la temperatura caracteristica del material, en Kelvin.
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e T indica la temperatura medida, en Kelvin.

¢ RT indica la resistencia a la temperatura T, en Ohm.

5.2.1.4 Seleccion de hardware para el sensado del movimiento

Como se especifico en el requerimiento RF08, se debia poder detectar
movimiento a en un campo de vision horizontal de 360°, con una distancia
maxima de 10 metros, para objetos con altura entre 0,2 a 2 metros. Por este
motivo, se utilizaron sensores PIR, modelo Saver de la marca Optex, a
continuacion, se presentan sus caracteristicas mas importantes:

e Alimentacion: 9,5 - 16V

e Cobertura: 12m x 12m con 85° de ancho.

e 78 zonas de deteccion.

e Altura de montaje: 1,5 a 2,4 metros (A mayor altura, mayor cobertura).
e Alarma por deteccion y por anti-desarme.

e Ajuste de sensibilidad (3 estados) y de estado de led indicador.

e Tiempo de alarma: 2,5 segundos

e Temperaturas de operaciéon: -20 a 50°C

Figura 8. Sensor PIR Optex Saver.
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5.2.1.5 Seleccion de hardware para la ventilacion

Para refrigerar el sistema se utilizaron 2 ventiladores de 5V, de 40x40x10mm,
uno como entrada de aire y el otro como salida.

Figura 9. Ventilador de 5V de la marca Pengda Technology.

5.2.1.6 Seleccion de hardware para el posicionamiento

Para el sistema de posicionamiento del equipo, se requeria de un motor capaz
de posicionarse en las distintas porciones de la region de deteccién, para la
captura y grabacion de videos, sin perder la ubicacion entre una deteccion y
otra. Dentro de las opciones se encontraban los Servomotores y los Motores
Paso a Paso.

Si bien los servomotores son capaces de mantener el par motor sin importar
la velocidad que se esté utilizando, los mismos no permanecen estaticos al
momento de mantener la posicion, debido a la correccion constante de errores
de bucle cerrado, no permitiendo tomar fotografias o realizar videos. Los
mismos estan disefiados para funcionar a altas velocidades y suelen ser mas
utilizados en aplicaciones industriales debido a que soportan pares motor y
voltajes mas altos.

En contraposicion, aunque en bajas velocidades los motores paso a paso
tienen un buen par motor, el mismo disminuye a medida que aumenta su
velocidad, pero su movimiento es mas preciso, su tamafio es mas compacto y
son capaces de mantener su posicion al no estar alimentados, por su
capacidad de par de detencion. En caso de aplicaciones de menor velocidad,
son la solucion mas economica [34].
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Se escogid entonces el motor paso a paso para el desarrollo del sistema de
posicionamiento, siendo el mismo un NEMA 17, modelo 177HD34008-22B. Sus
caracteristicas son:

e Tension nominal: 3,45V

e Corriente maxima por fase: 1,5A
e Par de retencion: 3,06 Kg.cm

e Par de tope: 0,12 Kg.cm

e Angulo por paso: 1,8°

e Pasos por vuelta: 200

e Temperatura de operacion: -20 a 50°C
e Cantidad de cables: 4

e Peso: 2309

e Longitud: 34 mm

e Tamano: 42,3 x 42,3

Figura 10. Motor Paso a Paso Nema 17 modelo 17HD34008-22B.

Para el control del motor paso a paso se requirié un driver o controlador para
alimentar las bobinas del motor y que este realice el movimiento. EI mismo
debe entregar la corriente maxima por fase del motor quedando un sobrante
del 10% para proteger el motor.
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Se utilizé el driver Pololu A4988 ya que soporta corrientes de hasta 2A y micro
pasos de 1/16, el mismo fue montado en un shield para disminuir la cantidad
de conexiones necesarias.

Figura 11. (a) Shield y (b) Controlador de motor paso a paso A4988 .

5.2.1.7 Seleccion de hardware para la iluminacion nocturna

Como se indic6 en el requerimiento RF04, el sistema de iluminacion nocturna
utilizado debia alcanzar 10 metros y no perturbar el ambiente de los animales.
Por este motivo, se eligié tecnologia infrarroja para iluminar la escena.

Los sensores de camaras son capaces de detectar fotones con longitudes de
onda entre 400 a 1000nm (superior a los 780nm que puede detectar el ojo
humano), por este motivo, se puede observar la luz infrarroja desde una
camara [35].

Existen 2 tipos de leds infrarrojos segun la longitud de onda emitida: 940nm y
850nm. Los primeros son invisibles para el ojo humano, pero las cAmaras son
menos sensibles a esta longitud de onda, y ademas, sus alcances son de la
mitad que en los de 850nm.

En la siguiente figura se observa la sensibilidad relativa de los lentes de
camaras en comparacion con la longitud de ondas recibida. Se puede observar
como la sensibilidad para 940nm es menor que para 850nm.
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Figura 12. Sensibilidad relativa del sensor de la camara vs longitud de onda de
iluminacion infrarroja [35].

Se eligieron leds infrarrojos de alta potencia de 3W, 850nm y 700mA.

Figura 13. Led High Power 3W infrarrojo de 850nm [36].

5.2.1.8 Seleccion de hardware para la captura de imagenes y videos

Como vimos en el apartado anterior, las cAmaras digitales son capaces de
detectar la luz infrarroja, las mismas integran un Filtro de Corte Infrarrojo (en
adelante Filtro IR), utilizado para filtrar la luz infrarroja natural y que el color de
las imagenes y videos diurnos no salga distorsionado.
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Durante el dia el sensor de la cAmara capta la luz visible y durante la noche,
al haber ausencia de luz visible, las imagenes salen oscuras. En caso de retirar
el filtro IR, se observa que las imagenes diurnas toman tonalidades rosadas
debido la luz infrarroja natural del ambiente y en situacion nocturna se capta
mayor cantidad de luz.

Para la eleccion de la camara, se debian tener en cuenta los modulos de
camara soportados por el Raspberry. Dentro de su catalogo se encontraban 5
tipos de médulos:

e Maodulo V1 de 5MP.

e Modulo V1 version NolR (idéntico a modulo V1, pero con remocion del
filtro IR)

e Modulo V2 de 8 MP.

e Modulo V2 version NolR (idéntico a modulo V2, pero con remocion del
filtro IR)

e Modulo HQ Camera de 12,3 MP

En el caso de los mdédulos con filtro IR, la iluminacién nocturna planteada no
tendria mucho efecto, debido a que filtra gran parte de la energia emitida (una
parte no es filtrada y se puede observar, como es el caso de la camara de los
celulares). Por este motivo, se debia utilizar un médulo de version NolR.

Para obtener imagenes de mayor calidad, se utilizé el moédulo V2 version NolIR.

Figura 14. Raspberry Pi Camera Module 2 NoIR [37].
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Si bien este médulo permitia capturar imagenes nocturnas sin filtrar la luz
infrarroja natural para obtener mayor luz en el ambiente, se requirié de un filtro
externo que se active de dia para eliminar los tonos rosados.

Por este motivo, se integrd un filtro IR, como el que se muestra a continuacion:

Figura 15. Filtro infrarrojo de corte [38].
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5.2.1.9 Mdédulos conversores de tension

Como se nombro anteriormente, el Raspberry y el Arduino se alimentan con
5V, y como se indic6 en el requerimiento RF01, la bateria que proporciona la
alimentacion para todo el sistema es de 12V. Por este motivo, se requirieron 2
modulos reductores de tension, para regular la tension de 12 a 5V.

Por proteccion se utilizd un médulo para el Raspberry, y otro para el resto del
circuito.

Figura 16. Modulo conversor DC-DC Step Down.

Tambien se necesitdé un modulo elevador de tension para alimentar el circuito
serie de leds infrarrojos, los cuales requieren tensiones superiores a 12V. Se
detalla su calculo en el apartado de implementacién de hardware.

5.2.1.10 Seleccion de hardware para el entrenamiento del modelo.

Para la realizacion del modelo se utilizé una computadora portatil de la marca
HP modelo Victus. Sus caracteristicas principales son:

e Procesador: Intel 15 11400H de 4,5 GHz

¢ Almacenamiento: Disco M.2 de estado solido de 512GB

e Memoria RAM: 8 GB DDR4 de 2933 MHz

e Placa de video: Nvidia GeForce GTX 1650 de 4GB GDDR®6.
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Figura 17. Notebook HP Victus 16.1’ GTX 1650.

Finalmente, se observa el diagrama en bloques del sistema obtenido,

considerando la conexion entre cada equipo.
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Figura 18. Diagrama en bloques final del sistema.
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5.2.1.3 Seleccion de hardware para el sensado de voltaje.

El sensor de tension de bateria esta conformado por un divisor resistivo (véase
Sensado y Control de voltaje de bateria).

Se utilizaron resistencias de 1/2W de 5% de tolerancia.

——

Figura 19. Resistencia de 1/2W'y 5% de tolerancia.
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5.2.2 Diseino de Software

5.2.2.1 Disefio de Software de Camara Trampa

Para realizar el disefio del software, se consider6 la utilizacion del lenguaje
Python debido a que el modulo de la cdmara del Raspberry proporciona una
libreria denominada PiCamera, la cual consiste en una interface pura de
Python, facilitando la configuracién y el uso de la cAmara. Ademas, Raspberry
ya viene integrado con el lenguaje Python, permitiendo realizar secuencias de
comandos en segundo plano de manera automatica luego del arranque, asi
como tambien implementar una interfaz GUI para el control del hardware y
software asociado [30].

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel interpretado, lo que indica
gue el codigo fuente no debe ser traducido por un compilador, en cambio, el
codigo es traducido por un intérprete, linea por linea. Tiene por ventaja que el
desarrollo del codigo es sencillo, pero su traduccion es poco eficiente y la
velocidad de ejecucion es mas lenta que en los lenguajes compilados.

Ademas, es un lenguaje orientado a objetos, con semantica dinamica y
modular, permitiendo el uso de modulos para reutilizar el codigo. Es utilizado
para el desarrollo rapido de aplicaciones y tambien para lenguaje de
secuencias de comando. Su énfasis es la legibilidad permite reducir costos de
mantenimiento, pudiendo expresar conceptos en menos lineas que en cédigos
como C o C++.

Otra de las cualidades de Python es su amplio uso en Machine Learning,
tambien conocido como aprendizaje automatico [39].

@ python

Figura 20. Lenguaje de programacion Python [40].
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5.2.2.2 Disefio de GUI (Interfaz Gréafica de Usuario)

Python permite el uso de multiples de toolkits para el desarrollo de GUIs, las
mas conocidas son PyGTK, PyQT, Tkinter y wxPython.

Para el desarrollo de la interfaz GUI se utiliz6 PyQT ya que la misma permite
realizar todo tipo de modificaciones del comportamiento de los widgets, y si
bien su licencia no es libre (por lo que se requiere una licencia comercial, en
caso de querer distribuir el cddigo), utiliza el disefiador de GUI de QT que
permite simplificar el desarrollo de la interfaz, soltando y arrastrando widgets
de manera manual, asi como tambien editar las sefales de los distintos
elementos [41].

Qt Designer: Disefiador de GUI de Qt [42].

5.2.2.3 Disefio de Scripts para la Catalogacion de imagenes

Existen distintas herramientas para realizar modelos de aprendizaje
automatico, en el caso de Tensorflow o PyTorch, los mismos trabajan en
niveles bajos por lo que permiten interactuar con cada parte del modelo con
mayor flexibilidad, pero requieren mayor conocimiento. Por otra parte, existen
otras opciones como Keras y Scikit-Learn, las cuales proveen mayor
simplicidad, pero a diferencia de los primeros, carecen de caracteristicas
especificas.

Para los conjuntos de datos grandes, se suelen utilizar los primeros 2 ya que
poseen mayores velocidades de procesamiento y rendimientos.
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En este proyecto, para la codificacion del script de catalogacion de imagenes
por vision artificial, se utilizaron los siguientes recursos:

e Anaconda: Es un software que provee herramientas y librerias para
desarrollos cientificos tales como ciencia de datos y aprendizaje
automatico. Integra una interfaz GUI denominada Anaconda Navigator,
la cual permite acceder a los diferentes entornos de desarrollo
integrados (IDE acronimo del inglés, Integrated Development
Enviroment). Existen distintos IDE segun el lenguaje de programacion a
utilizar (Python, R, etc.), o la accion a realizar (analisis de datos,
aprendizaje automatico, etc.) [43].

e Jupyter notebook: Es uno de los IDE integrados por Anaconda. El
mismo permite ejecutar bloques de codigo, visualizando sus resultados
por separado para aumentar la legibilidad del codigo.

e TensorFlow: Es una biblioteca utilizada para el calculo numérico a
través del flujo de datos. Es utilizada para el entrenamiento de los
modelos de aprendizaje automatico. EI mismo se puede correr en
equipos que solo integren una Unidad Central de Procesamiento (CPU
acronimo del inglés, Central Processing Unit), asi como tambien en
equipos que ademas de CPU, integren una Unidad Central de
Procesamiento Gréafico (GPU acronimo del inglés, Graphical Processing
Unit) [44].

e Keras: Es una libreria de Python utilizada en aprendizaje profundo para
la creacion de capas de redes neuronales optimizando el tiempo de su
programacion [45].

e OpenCV: La biblioteca Vision Artificial Abierta (OpenCV acrénimo del
inglés, Open Computer Vision), es una libreria utilizada para aprendizaje
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automatico y vision artificial en tiempo real. La misma contiene
algoritmos para distintas aplicaciones, dentro de las cuales se encuentra
la clasificacion de imagenes [46].

e Numpy: Es la libreria de Python utilizada para realizar operaciones
matematica a través del calculo vectorial y matricial. La misma hace uso
de matrices de N-dimensiones y es capaz de realizar calculos elementos
a elementos, operaciones matematicas entre vectores, operaciones de
algebra lineal, de transformadas y generacion de nimeros matematicos
[44] [47].

e Scikit Learn: Es un software de codigo abierto que tiene por finalidad
permitir que el aprendizaje automatico pueda ser utilizado por quienes
no sean expertos en el area y que los costos de capacidades
computacionales no sean muy elevados. Permitiéndole a investigadores
de multiples areas, utilizar esta herramienta para mejorar sus resultados.
El mismo utiliza el lenguaje Python, ampliamente aceptado por la
comunidad cientifica [48].

5.2.3 Definicidon de modulos de software de Camara Trampa
Para simplificar la l6gica del programa, el mismo se subdividié en maédulos.

El sistema estd compuesto por 8 mddulos, denominados:

e Ventana Principal de Interfaz.
e Cierre de Interfaz.

e Control.

¢ Inicio Script.

e Deteccidn, captura y actualizacion de datos.

Al encender el equipo, se enciende el Arduino que comanda el control de
sensores y actuadores. Inicialmente se testea la tension de la bateriay en caso
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de que esté dentro de rangos normales (11V a 15,5V), se enciende el
Raspberry, los sensores PIR, el controlador del motor paso a paso y el modulo
elevador de tension para la iluminacién nocturna.

Inicialmente la iluminacién nocturna se encuentra deshabilitada para ahorrar
energia, debido a que no se ha iniciado el programa.

Una vez encendido el Raspberry, se lanza automaticamente la Interfaz
Grafica, la cual tiene 2 opciones: Encender automaticamente a través de un
archivo de backup (en caso de existir), o esperar por el Seteo de parametros
en Interfaz. Cuando exista una de las dos condiciones, se inicia el programa
de la Camara Trampa, habilita la iluminacién nocturna (que se habilite no
indica que se encienda, sino que en caso de escaza iluminacién nocturna, se
enciende y en caso contrario se mantiene apagada) y configura el sistema con
los pardmetros seteados en la GUI.

Luego de la configuracién de parametros, inicia la deteccién de movimiento y
captura de imagenes y videos y prosigue con la actualizacion de los datos en
la interfaz grafica, asi como la actualizacion de la imagen en tiempo real. Estos
2 modulos se mantienen en bucle infinito hasta que se cierre el programa.

En caso de que se quieran observar las capturas y grabaciones, se puede
acceder mediante un botén que nos redirige a un directorio con las mismas.

A continuacién, se presenta el diagrama de estados del software de camara
trampa.
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Figura 21. Diagrama de estados de Camara Trampa.

5.2.3.1 Mddulo Control

Este mddulo esta comandado por el Arduino, el mismo realiza las siguientes

funciones:

e Leer el estado de habilitacion para iluminacion nocturna.

e Leer los sensores (Tension, Temperatura e Intensidad de luz).

e Cambiar el estado de los actuadores segun valores sensados.

e Cambiar el valor del puerto indicando el estado de la iluminacion

nocturna.
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Figura 22. Diagrama de flujo de Modulo Control.

En un principio el equipo se encuentra apagado, por lo que, al encenderlo, el
Arduino es alimentado y comienza a realizar su bucle infinito, iniciando el
sensado de la tension de la bateria para determinar si se encuentra en un
rango aceptable, y de ser el caso, enciende el Raspberry y el mddulo elevador

de tension utilizado para la iluminacién nocturna.

Luego, determina si se requiere conmutar o mantener el estado de la
ventilacion. EI mismo proceso lo realiza con la iluminacion nocturna, para luego
escribir en el puerto GPIO, utilizado para comunicar el estado de la iluminacion

nocturna con el Raspberry.
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Para determinar las tensiones, temperaturas e intensidades de luz minimas y
maximas se utilizan curvas de histéresis para evitar estados intermitentes.

Para el control de la tension se utilizaron 3 tensiones como referencia, siendo
la tension minima permitida (VinL), la tension en la que el equipo debe
apagarse para proteger a la bateria, de 11V, la tension de encendido (Vref),
tension de flotacion de la bateria, de 13.8V y la tension maxima permitida
(VinH) nombrada en el requerimiento RF01, de 15.5V, para evitar quemar los
sensores de movimiento PIR con los picos de tension producidos por el
cargador de la bateria, siendo 16V la tensibn maxima soportada por los
sensores PIR.

Las tensiones VoH y VoL representan el estado de la salida. Si la entrada del
relé de control de alimentacion es VoH, el relé se cierra y se alimentan las
partes restantes del sistema, mientras que, si se encuentra en el estado VoL,
se mantienen desenergizadas.

VoH
Alimentacion
Activada

Vol
Alimentacion
desactivada

M H
VinL VinH
. Vref ..
Tension . Tension
. Tension de ..
minima . Maxima
... encendido .
permitida permitida

Figura 23. Curva de histéresis para control de tension.

Este ciclo de histéresis es requerido debido a que cuando la tensién de la
bateria cae por debajo de 11V y se desconecta la carga, el sistema deja de
demandar corriente y la tension de la bateria vuelve a aumentar, por lo que se
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encenderia el equipo nuevamente y la tension volveria a caer por debajo de
11V, manteniéndose en un ciclo repetitivo que dafaria la bateria.

En un principio, el equipo inicia encendido debido a que la bateria puede no
estar completamente cargada. En caso de que la tension sea menor a la
tensién minima permitida, el equipo se apaga y no vuelve a encender hasta
detectar una tension de 13.8V. En caso contrario, el equipo queda encendido.

Para el control de la iluminacion nocturna se utilizaron 2 tensiones como
referencia, siendo la tension de limite inferior de intensidad de luz, la tension
obtenida cuando la intensidad de luz es menor a 10 lux y la tensidn superior
de intensidad de luz representa la tension obtenida cuando la intensidad de
luz es igual a 25 lux. En caso de no utilizar histéresis en la iluminacion
nocturna, los picos de corriente generados en la conmutacion podrian dafiar
los leds de potencia.

VoH
lluminacion
encendida »

Vol
Huminacion
apagada

w
VinL VinH
Limite inferior Limite superior
de Intensidad de Intensidad
de Luz de Luz

Figura 24. Curva de histeresis para control de iluminacion nocturna.

Por ultimo, en el caso del control de la temperatura se aplico histéresis para
gue en un rango determinado de temperatura, la ventilacion se mantenga
encendida. Este rango esta comprendido entre 25 y 40°C. Siendo VinL la
tensién para la temperatura minima y VinH la tension obtenida para la
temperatura maxima.
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Figura 25. Curva de histéresis para control de Temperatura.

5.2.3.2 Médulo Ventana Principal de Interfaz

Para este modulo se desarrollé una interfaz grafica utilizando PyQt5, que
realiza las siguientes funciones:

e Lectura de archivo de texto de backup, para recuperar ultima
configuracion en caso de apagon.

e Seteo de parametros.
e Acceso a directorio de almacenamiento de imagenes y videos.
e Encendido y apagado del sistema por botones.

e Muestra de imagen en tiempo real.
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Figura 26. Diagrama de flujo de Modulo Ventana Principal de Interfaz.

Una vez habilitada la alimentaciéon del Raspberry por parte del médulo de
control, se enciende y lanza la GUI. En dicha interfaz, se encuentran distintos
elementos para el ingreso de los datos de resoluciones de imagen y video,
cantidad de imagenes por deteccién, duracion del video, agregado de leyenda
en imagen y video con seteo de ubicaciéon y agregado de hora manualmente.

En caso de existir archivo de backup y que ademas, en la anterior
configuracion la fecha y hora no haya sido seteada manualmente, se cargan
los parametros en la interfaz y se inicia automaticamente el programa.
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En caso de que lafechay hora haya sido seteada manualmente en la conexién
previa, no se podrd iniciar el sistema ya que existe la posibilidad de que haya
sido iniciado por bluetooth y no por internet, por lo que el equipo tomaria la
hora del sistema, siendo la misma incorrecta ya que permaneceria seteada la
hora en la que se apagoé el equipo. Esto sucede porque el Raspberry no posee
internamente un Reloj en Tiempo Real (RTC acronimo del inglés, Real Time
Clock).

Si no existe archivo de backup, se deben setear todos los parametros
correspondientes para habilitar el boton de encendido.

Una vez presionado el botdén encendido, se guardan los parametros descriptos
en el requerimiento RFO7, en las variables correspondientes.

5.2.3.3 Médulo Inicio Script
Las funciones que provee este médulo son:
e Guardado de archivo de texto como backup con parametros seteados.
e Deteccidon de almacenamiento externo.
e Actualizacion de datos en Interfaz.
e Habilitacion de iluminacidon nocturna.
e Ejecucion de rutina inicial de posicion.

e Habilitacion de interrupciones para sensores de movimiento.
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Figura 27. Diagrama de flujo de Modulo Inicio Script.

Una vez seteados los parametros en la GUI e iniciado el programa, se crea o
modifica el archivo de texto de backup para que en caso de un apagon (debido
a subtensién o sobretension), se pueda reestablecer la configuracion sin
requerir el reseteo de parametros.

En caso de existir almacenamiento externo, se utiliza su ruta especifica para
la creacion de los directorios nombrados en el requerimiento RF12 para el
almacenamiento de imagenes y videos. Si no se encuentra ningun dispositivo
de almacenamiento externo, se utiliza como almacenamiento la memoria
interna del Raspberry, la cual consiste en una tarjeta SD.

Una vez determinada la ruta de almacenamiento, se actualizan los datos en la
interfaz grafica con los parametros seleccionados y se habilita la iluminacion
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nocturna mediante uno de los puertos GPIO (este se encuentra conectado al
Arduino).

La rutina inicial de posicionamiento consiste en un procedimiento en que el
motor paso a paso se dirige hacia uno de sus extremos, incidiendo contra un
switch dispuesto como fin de carrera y luego retorna recorriendo 180° grados,
centrandose en la posicion inicial.

Una vez realizada dicha rutina, se habilitan las interrupciones para la deteccion
de movimiento.

5.2.3.4 Médulo Deteccion, Captura y actualizacion de datos.
Las funciones que debe proveer este médulo son:
e Leer el estado de la iluminacién nocturna para configurar camara.
e Leer el estado de los sensores de movimiento.
e Enviar correo en caso de almacenamiento proximo a llenarse.
e Realizar capturas y grabacion.
e Relocalizar el equipo al realizarse una deteccion.
e Agregar cada avistamiento en Interfaz Grafica.

e Actualizar imagen en tiempo real en Interfaz Grafica.

Una vez seteados todos los parametros asignados a las variables
correspondientes y configurado el sistema, se procede a la deteccion de
movimiento y captura de imagenes y videos.

Inicialmente se lee el estado de la iluminacion nocturna y se configura la
camara. En condiciones de buena luz ambiente, se utiliza una velocidad de
obturacion de 1ms, como se indica en el requerimiento RNF02, para poder
congelar objetos en movimiento, mientras que en condiciones de escasa luz
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ambiente, se utiliza una velocidad de obturacibn menor y se configura la
camara en blanco y negro para obtener imagenes nocturnas de buen
contraste.

Luego se inicia un bucle infinito en el que se leen los sensores de movimiento.
Los mismos utilizan interrupciones por espera, lo que indica que al surgir una
interrupcidon no interrumpe el sistema, sino que espera a llegar a la parte del
codigo donde se realiza la rutina de interrupcion. Es necesario realizar la
lectura de esta manera, porque al ser multiples sensores, se pueden activar a
la vez, haciendo oscilar al sistema de posicionamiento.

En caso de no existir espacio libre en el dispositivo de almacenamiento, se
notifica por correo electronico y se mantiene en el bucle para continuar
refrescando la imagen en tiempo real de la GUI, pero sin realizar capturas.

En caso de deteccion de movimiento, el sistema determina la posicion del
sensor del que proviene, se posiciona utilizando el motor paso a paso y captura
la cantidad de imagenes seteadas en los parametros de la GUI, luego se
esperan 5 segundos y en caso de detectar otro sensor, se reposiciona, realiza
nuevamente las capturas y reinicia el contador de 5 segundos. Esto sucede
hasta que en un tiempo de 5 segundos no se detecte ningun objeto para luego
grabar el video, con la resolucién y tiempos seteados con anterioridad.

Una vez realizadas las capturas y grabaciones el equipo retorna a la posicion
inicial. Este procedimiento es necesario para evitar que el equipo pierda la
posicion ya que los motores paso a paso pueden perder pasos.

Una vez realizada la reposicion se actualizan los datos de la GUI, tales como
cantidad de capturas y grabaciones en los directorios utilizados, como la
imagen en tiempo real.
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Figura 28. Diagrama de flujo de Modulo deteccion, captura y actualizacion.

5.2.3.5 Modulo Cierre de Interfaz
Este modulo provee como funciones:
e Deshabilitacion de iluminacion nocturna.
e Cierre de puertos de Raspberry por proteccion.
e Apagado de camara.

e Borrado de backup.
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Figura 29. Diagrama de flujo de Mdédulo Cierre de Interfaz.

En caso de presionar el botdn cerrar o la cruz en la interfaz gréafica, se
deshabilita la iluminacién nocturna para disminuir el consumo del equipo.
Ademas, se cierra la cAmaray los puertos GPIO, debido a que, si se vuelve a
iniciar el equipo sin haberlos cerrado pueden producirse errores.

En caso de existir archivo de backup el mismo se elimina ya que este solo se
utiliza en caso de cierres inesperados de la interfaz de control. Ademas, en
caso de configurar la hora de manera manual, se reestablece el seteado de
hora automatico para que la misma se vuelva a tomar desde el sistema.
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5.2.4 Definicién de scripts para la Catalogacion de imagenes
Se realizaron 2 scripts para la catalogacion de imagenes:
e Script de Entrenamiento.

e Script de Prediccion y catalogacion.

El funcionamiento del primer script consiste en el entrenamiento del modelo.
Inicialmente se ingresan los datos por consola, tales como tipo de modelo
preentrenado a utilizar (VGG16 o VGG19), tipo de set de datos (diurno o
nocturno), cantidad de epocas o iteraciones, cantidad de muestras tomadas a
la vez (depende de la capacidad de procesamiento de nuestro equipo),
cantidad de clases de animales (en nuestro caso son 6 clases como se
describe en el requerimiento RF14).

En la configuracién inicial se asigna la altura y el ancho de imagen
correspondiente al modelo preentrenado y los directorios desde los cuales se
toman las imagenes.

En caso de que los directorios de imagenes se encuentren vacios, se lanza
una excepcion por falta de datos, mientras que en caso de que se encuentren
con imagenes, se generan las imagenes para el entrenamiento y la validacion
utilizando Data Augmentation, que consiste en aumentar los datos aplicando
transformaciones a cada imagen, de esta manera se puede multiplicar la
cantidad de datos y aumentar el rendimiento del modelo [49].

Una vez realizado el aumento de datos, se almacena el modelo y se obtienen
como datos:

e Meétricas de desempefio.

e Matriz de confusion.
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Estos datos nos permiten determinar qué tan preciso es nuestro modelo, se
analiza con mas detalle en la implementacion.

Ingreso de datos por consola

Configuracion inicial

éLos directorios poseen
datos?

si
Genera imagenes para
entrenamiento y validacidn

Almacena modelo generado

Y

Lanza excepcion por
falta de datos

Genera metricas de desempefio y
matriz de confusién

«»

Script de Entrenamiento

Figura 30. Diagrama de flujo de Script de entrenamiento.

El segundo programa consiste en la prediccion y catalogacién de imagenes.
Al igual que en el primer script, se ingresa el modelo a utilizar y el tipo de set
de datos a procesar y luego se realiza la configuracion inicial.

En caso de no encontrar modelo generado, se lanza una excepcion por falta
de modelo y finaliza el programa, mientras que, si se encuentra un modelo, se
leen y redimensionan las imagenes para poder ser procesadas y en caso de
detectarse algun animal, se almacenan en el directorio correspondiente. En
contraparte, si el porcentaje de deteccién es menor al requerido, se almacenan
las imagenes en el directorio denominado “desconocido”.
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Figura 31. Diagrama de flujo de Script de Prediccion y Catalogacion.

5.3 Implementacién

A continuacion, se plasma la implementacion de cada etapa del proyecto,
siendo las mismas: El hardware, el software de control de la camara trampa,
los scripts utilizados para la vision artificial y la implementacion del gabinete.

5.3.1 Implementacién de Hardware

Para la implementacion del sistema se disefio y elabor6 una placa de 1 cara
para centralizar las conexiones del equipo. La misma contiene los médulos
reductores de tension, el Arduino, el driver del motor paso a paso, los modulos
relé para la activacion de los actuadores, las borneras necesarias para la
conexidn de las entradas y salidas y los fusibles para la proteccion de la placa
y del Raspberry.



3 — Desarrollo 58

5.3.1.1 Sensado y Control de voltaje de bateria

El control de voltaje se realiz6 mediante un divisor resistivo, conformado por
una resistencia superior de 27 kOhm y una resistencia inferior de 6,8 kOhm.

Se eligieron estos valores debido a que el cargador de la bateria puede
generar picos de hasta 21V, los cuales pueden quemar las entradas de nuestro
Arduino. Ademas, al utilizar los valores nombrados, la tension obtenida es
aproximadamente 5 veces menor, facilitando los calculos.

La formula del divisor resistivo indica:

VinxR2

Vout = R1iR2 (3)
Vin Bateria
R1
27k
Vout Arduino
R2

6k8

Figura 32. Sensado de tension mediante divisor resistivo.

Las entradas analdgicas del Arduino permiten hasta 5V, por lo que se
necesitaria una tension de entrada de 24,85V para llegar a la tensibn maxima
soportada por el Arduino, obteniendo un margen de 3,85V.

Para el control de la alimentacion se utilizé un modulo relé para abrir el circuito
en caso de sub o sobretension.
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5.3.1.2 Sensado de luz y Control de iluminacién nocturna

Para medir la intensidad de luz tambien se utilizé un divisor resistivo, pero a
diferencia del implementado en el control de voltaje, se dispuso el sensor LDR
como resistencia R1. De esta manera, si la intensidad de luz aumenta,
aumentara el voltaje de salida. De esta manera se asignaron 2 valores de
tensidon de como se describié en la curva de histéresis para iluminacion
nocturna.

LDR

Vout Arduino

Figura 33. Sensado de intensidad de luz con circuito divisor resistivo.

A 10 lux, el LDR presenta una resistencia de 19kOhm mientras que a 25 lux
presenta una resistencia de 7,5 kOhm. De este modo se obtuvieron las
tensiones VinL y VinH del divisor resistivo:

e VinL = 0,250V
e VinH = 0,588V

Cuando la tension es inferior a 0,25V se enciende la iluminacidon nocturna,
mientras que para tensiones superiores a 0.588V se apaga. Para los valores
intermedios, la iluminacién nocturna se mantiene encendida.

El conversor ADC del Arduino es de 10 bits a un voltaje de operacion de 5V,
por lo que la resolucion es de 4,88mV. Se obtiene entonces que entre VinH y
VinL el Arduino puede detectar 69 valores distintos.
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Para el control de la iluminacion nocturna se utilizé un modulo relé para cerrar
el circuito en caso obtener una intensidad de luz menor a 10 lux.

Ademas, se utilizé un modulo relé doble y un modulo simple para el control del
filtro de corte infrarrojo, debido a que se requieren pulsos de distinta polaridad
para la conmutacion del filtro.

RELE DOBLE

ELECTROIMAN

v RELE SIMPLE
00

Figura 34. Circuito de control de filtro de corte infrarrojo.

El filtro IR posee un electroiman, el mismo genera un campo magnético al
circular una corriente en él, atrayendo el filtro, mientras que al hacer circular la
corriente en la sentido inverso, el campo magnético repelera el filtro.

De esta manera, cuando la intensidad de la luz sea igual o mayor a 25 lux, se
agrega el filtro a la cAmara para evitar los tonos rosados, mientras que para
intensidades menores a 10 lux, se quita el filtro para absorber la radiacion
infrarroja natural y la que es emitida por la iluminacién nocturna.



3 — Desarrollo 61

5.3.1.3 Sensado de Temperatura y Control de ventilacion

Para el sensado de temperatura se utilizé un termistor NTC de las siguientes
caracteristicas:

¢ Resistencia a temperatura de referencia (Ro) = 10 kOhm

e Temperatura caracteristica del material (B) = 3950K

Otro dato de relevancia es la temperatura ambiente de referencia de 25°C:

e Temperatura de referencia (To) = 298,15K = 25°C

La ecuacion de pasaje de grados Celsius a Kelvin es:

T [K] = T[°C] + 273,15 (4)

Haciendo uso de la ecuacion (2), de la Resistencia a la temperatura de
referencia y de la ecuacion (4), se obtiene la siguiente tabla:

T[°C] ‘20 ‘25‘30‘35‘40‘45‘50‘55‘60
RT [kOhm] ‘ 12,54 ‘ 10 ‘ 8,04 ‘ 6,51 ‘ 5,30 ‘ 4,35 ‘ 3,59 ‘ 2,98 ‘ 2,49

Tabla 3. Resistencia de Termistor NTC segun temperatura medida.

Obteniéndose entonces la resistencia que presenta el termistor para una
determinada temperatura.

Se utilizé6 nuevamente un divisor resistivo, disponiendo al termistor NTC como
R1, para que al aumentar la temperatura, aumente la tension de salida, debido
a que el termistor NTC posee un coeficiente negativo, por lo que al aumentar
la temperatura, disminuye su resistencia.
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5V

NTC

Vout Arduino

R2
10k

Figura 35. Sensado de temperatura mediante divisor resistivo con NTC.

Utilizando una resistencia de 10k y una tension de alimentacion de 5V, se
obtuvo la siguiente tabla:

T[°C] 20
RT [KOhm] | 12,54
Vout[V] | 2,22

30 35 40 45 50 55 60
8,04 | 6,51 mspelom 4,35 | 3,59 | 2,98 | 2,49
2,77 | 3,03 Al 3,48 | 3,68 | 3,85 4

Tabla 4. Tension de salida de divisor resistivo segun temperatura medida.

Se utiliz6 una temperatura minima de 25°C y una temperatura maxima de
40°C, siendo entonces:

e VinL =25V
e VinH = 3,27V

En caso de temperaturas superiores a 40°C, se cierra el circuito de ventilacion
mediante un modulo releé.

5.3.1.4 Circuito de lluminacidon nocturna

El circuito de iluminacidon nocturna consistid en una resistencia limitadora de
corriente y un arreglo de leds de potencia en serie.
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D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Teo = lﬂl lﬂl lﬂl lﬂl lﬂl lﬂl lﬂl lﬂl

LED LED LED LED LED LED LED LED

vin O

Figura 36. Circuito de iluminacién nocturna.

Se utilizaron 8 leds infrarrojos de 3W y 850nm, sus caracteristicas son:
e Corriente directa (Id): 700mA
e Tension directa (Vd): 1,85[V]

Por ley de ohm tenemos que, para una resistencia de 12 Ohm, la caida de
tension es:

VR=Rx*I=120hm*0,74 = 8,4V

La caida de tension de cada led funcionando con una corriente de 700mA es
de 2V, por lo que se requiere una tension de 23,2V para alimentar todo el
circuito.

VS =VR *Vdmax *n = 8,4V * 1,85V x 8 = 23,2V

La corriente disipada por la resistencia a dicha corriente es:

PR =VR 1 =84V 0,74 = 5,88W

Se precis6 entonces de una resistencia comercial de 12 Ohm y 10W.

La potencia de los leds a 1,85V es:

Pled = Vdmax =1 = 1,85V % 0,74 = 1,295W
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Obteniéndose como potencia total de todo el arreglo:

Pserie = Pled *n = 1,2954 8 = 10,36/

Para alimentar el sistema se utilizé el médulo conversor de continua, elevador
de tension, que soporta una tension de salida maxima de 35V y una corriente
maxima de 3A.

Por ultimo, el mddulo relé es controlado por el Arduino. Al obtener una
intensidad de luz menor a 10 lux, cierra el circuito y se enciende la iluminacion
nocturna.

5.3.1.5 Sensado de Movimiento

Los sensores PIR utilizan I6gica normalmente cerrada, para que, en caso de
corte de cables, el circuito se abra y se active la alarma.

3.3V RPI 3.3V RPI
JUMPER NC JUMPER NC
® ®
(] GPIO RPI e T—O—O GPIO RPI
R R
pulldown pulldown

L

.||_

Figura 37. (a) Circuito de Alarma desactivada y (b) activada sensores PIR.

Por este motivo, para la deteccidon de movimiento se conectd uno de los bornes
de alarma de cada sensor a la tension de 3,3V de Raspberry, y con 4 puertos
GPIO se conecto el otro borne de la alarma. Para simplificar el cableado se
utilizaron las resistencias de pull down del Raspberry.
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Los sensores PIR son alimentados con 12V, por lo que al cerrarse el circuito
de control de voltaje de bateria, se conectan directos a la misma.

En el manual del sensor PIR de la marca Optex podemos observar su
cobertura:

B TOP VIEW
5 10 18 20 25 a0 35 a0
— . . ——
[ i 1 20
! 118
4 E E
i . 410
2 .
£ : 5
0 ' . o
W,
2 e, hple T T 5
i 10
4 ...........................
15
6§ 1 20m
z 4 8 B 10 12m

ADft

; . . ) Bn
1] 2 4 B B 0 12m

Figura 38. (a) Vista Superior y (b) Vista de Lado de cobertura [50].

Para obtener una cobertura de 10 metros, se calculd el siguiente angulo de
deteccidn:
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9/2 2- . - - . - -' P
‘ e
N
2 =3 g
Sy

Figura 39. Angulo de deteccién de sensor PIR.

A través de la razén trigonométrica de la tangente, tenemos que:

5m

6
tan(z) - 8,75m

Siendo el valor del angulo de cobertura:

6 = 2 xatan (=—=——) = 59,49 ° = 59.5°

875

Para obtener la mayor cobertura posible en los 360°, se dispusieron los
sensores a 45° de la posicion inicial, con una separacion entre sensor y sensor
de 90°.
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Alcance = 10 metros

Posicion Inicial

Posicion PIR 2 Posicion PIR 3

A /45°
L

/ 59,5°

Posicién PIR 1 i " Posicién PIR 4

Figura 40. Ubicacion de sensores, regiones de deteccion y cobertura.

5.3.1.6 Control de motor

Para el control del motor se utilizé el driver Pololu A4988. Inicialmente se ajustd
la corriente maxima de proteccion mediante una medicién indirecta haciendo
uso del preset dispuesto en el controlador y el valor resistivo de una resistencia
de montaje superficial, denominada Rs, siendo su valor resistivo de 0,1 Ohm.

La corriente maxima del controlador esta dada por:

Imax = 2L (5)
8*Rs

Siendo Vref la diferencia de potencial entre la carcasa del preset y GND.

Conociendo la corriente maxima de nuestro motor (1,5A), se dejé un margen
de 25% para proteger el motor y evitar sobrecalentamiento. Por lo que nuestra
corriente maxima es de 1,125 A, obteniendo de la ecuacion 5 una tension de
referencia de 0,9V.
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En el circuito propuesto, el modulo se conectdé mediante las entradas VMOT y
GND a la bateria, la misma suministra la corriente necesaria para mover el
motor a través de los pines 1A, 2A, 1By 2B; a través de los pines VDD y GND
se alimenta la etapa de control del driver 4988; Los pines Reset y Sleep van
cortocircuitados para inhibir sus funciones; los pines MS1, MS2 y MS3 son
utilizados para realizar micro pasos por lo que no se conectaron y para el
control de direccidon y de paso, se conectaron los pines STP y DIR al Raspberry
para controlar la posicion del motor.

100 uf Alimentacion
= Bateria (12V)

Motor
Paso a paso

Alimentacion de
Modulo (5V)

Raspberry

Figura 41. Circuito de control de motor paso a paso.

Para el switch de fin de carrera se utilizé la siguiente conexion:

p—1

Comdn NO NC

GPIO RPi J— 3,3V RPi

Figura 42. Conexion de switch de fin de carrera.
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5.3.1.7 Circuito final

Para la explicacion del esquema circuital completo (véase Anexo 2), se utiliza
un esquema circuital simplificado, presentado en la siguiente figura, el cual se
encuentra dividido en bloques.

Alimentacion 12V 12v
SV—m>mb

—Control—#

Sensores onverso
Controlador Sensor de Voltaje,
Motor Temperatura

e Intensidad de luz

__________ 1 .
Raspberry Pi Camara
Sensado y Control
_________________________________________________________ [ Fin de
Carrera
Esquema circuital simplificado de Cdmara Trampa

Figura 43. Esquema circuital simplificado de Camara Trampa.

Arduino Nano Conversor

Ventilacio
SN Sensado y Control Step Down 2

Blogue Alimentacion 12V:

Este blogue estd compuesto por la bateria utilizada para alimentar el sistema,
el fusible de proteccion del sistema completo, de 5A, y un switch de
encendido/apagado.

Este bloque alimenta a los 4 sensores PIR, al conversor Step Up de la
iluminacién nocturna, y al controlador del motor A4988.

Fusible
i 5A

Bateria
12V 110Ah

Figura 44. Bloque de alimentacion de circuito final.
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Bloque conversor Step Down 1:

El mismo estd compuesto por el conversor DC-DC Step Down, utilizado para
alimentar el Arduino Nano, los sensores (voltaje, temperatura e intensidad de
luz), los relés (para la activacion de la alimentaciéon del Raspberry, la
ventilacién, la iluminacion nocturna, el filtro de corte infrarrojo), los ventiladores
y el circuito de control del Controlador de motor A4988, este ultimo requiere de
5y 12V para su funcionamiento.

Figura 45. Bloque de conversor Step Down de Arduino y moédulos relé.

Bloque Arduino Nano — Sensado y Control:

El Arduino nano se encuentra alimentado por el Conversor Step Down 1. El
mismo sensa las salidas de los sensores de voltaje, temperatura e intensidad
de luz y controla los relés. En caso de obtener una tension en el rango
establecido, se conmuta el relé y alimenta el resto del circuito, compuesto por
los sensores PIR, el Conversor DC-DC Step Down 2 para la alimentacion del
Raspberry y el Conversor DC-DC Step Up para la iluminacion nocturna.

Del mismo modo, al obtener valores de temperatura o intensidad de luz fuera
del rango permitido, se conmuta la salida de los relés establecidos para la
activacion de sus actuadores.

Los relés controlados por el Arduino nano son:
e Moddulo Relé de voltaje para conmutar la alimentacion.
e Moddulo Relé de pulso para conmutar filtro IR.
e Modulo Relé de cambio de polaridad para conmutar filtro IR.
e Moddulo Relé para conmutar iluminacion Nocturna.

e Modulo Relé para conmutar ventilacion.
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VCC NC
5 Relé COM
GND Pulso 100ms NO

Estado Habilitacion Pulso Filtro Luz Ventilacion Bateria

Arduino Nano

JDVCC NC1
VCC comM1

JL_;.____ﬂ_H_ — GND Relé NO1
: Filtro

GND

i IN1

i IN2
1 E E vee NC

5 Relé coMm
GND lluminacion NO

g VCC NC
5 Relé com
M GND Ventilacion NO

Figura 46. Bloque Arduino Nano — Sensado y control.

Relé COM
g GND Bateria NO

- —_— e —— o — o — — — —_— —_— —_— — —

Bloque conversor Step Down 2:

Este bloque esta compuesto por el Conversor DC-DC Step Down para
alimentar el Raspberry. Ademas integra un fusible de 2A, debido a que al
energizar al Raspberry desde sus pines GPIO, se pierde la protecciéon del
fusible integrado, el cual se encuentra conectado al puerto microUSB de
alimentacion.

Fusible
2A

Vin+ Vout+ S R -

Step Down (12V - 5V)

Vin- Vout-

Figura 47. Bloque de conversor Step Down 2 para alimentar Raspberry.

Blogue Raspberry — Sensado y Control

El Raspberry es el encargado de controlar el modulo de camara y el
controlador del motor A4988, asi como tambien, de sensar el estado del switch
de fin de carrera y de los 4 sensores de movimiento PIR.
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— Y — . —
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N Nema17 . [ \/ \
— " PIR 1 PIR 2 PIR 3 PIR 4
_—
k It ] i
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Fusible — — — -
24
|-
—
—
A

Camara Noir

Figura 48. Bloque Raspberry — Sensado y control.

El fin de carrera esta conectado directo al Raspberry debido a que no consume
corriente. Ademas, se utilizaron 2 puertos GPIO para la comunicacion de los
estados con el Arduino. Este ultimo utiliza tecnologia TTL, por lo que reconoce
sefales superiores a 2,4V como un valor logico alto, y considerando que los
puertos de Raspberry utilizan 3,3V, la deteccion de estados es efectiva.

(3] (4) Alimentacia lador 5V
No usar como entradasC i Fan RPI S

Estado lluminacion
ND Nano

Direccion PaP
Step PaP

Figura 49. Conexion de puertos GPIO de Raspberry.
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5.3.1.8 Placa PCB

Para obtener mayor organizacion y reducir el cableado se realizé una placa de
circuito impreso (PCB acrénimo del inglés, Printed Circuit Board) utilizando
KiCAD.
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Figura 50. Diagrama esquematico de conexiones de camara trampa.
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Se obtuvo el siguiente disefio para la placa PCB:
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Figura 51. (a) Vista superior y (b) inferior de disefio Placa PCB.
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Una vez quemada la placa y soldado los componentes se obtuvieron los
siguientes resultados:

t f 23004 wiAG 350 574

Jojou Jaddais

oo o0 S 00 o0

20 0%
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e S

* =

s 0
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Figura 52. (a) Vista superior y (b) inferior de Placa PCB.
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5.3.2 Implementacion de Software
5.3.2.1 Implementacién de software de Camara Trampa

Siguiendo el diseifio de diagrama de estados de camara trampa y del
requerimiento RF07, se realiz0 la siguiente interfaz grafica.

MainWindow

Inicio | Configuracion | Ayuda
Imagen en tiempo real

I Camara

Resolucion de imagen:
Resolucion de video:
Cantidad de capturas por deteccion;

Tiempo de grabacidn {sequndos):

o
Leyenda

Ubicacion del equipo:

Fecha y Hora de inicio

Seteo manual de fecha y hora

Fecha

Hora:

Capturas y grabaciones Cerrar

Figura 53. Interfaz Grafica de Camara Trampa.

En la pestafia de Ayuda, se agregaron las instrucciones de uso de la interfaz.

Si bien seria ideal poder cambiar las resoluciones, sin importar que el sistema
este encendido, la libreria PiCamera utilizada para el control de la camara no
permite el cierre y reapertura de esta (luego de la reconfiguracion), ademas,
la cdmara es utilizada por 2 librerias, PiCamera y OpenCV, por lo que un
cambio de resolucion genera errores debido a que no se vacia el buffer de la
camara.

La libreria OpenCV es utilizada para la muestra de imagen en tiempo real a
través del label (cuadro en blanco de la interfaz gréafica de la Figura 51).



5 — Desarrollo 77

Imicio | Configuracion =~ Ayuda

Pasos para configurar sistema:

1) En pestafia Configuracion, seleccionar resolucion de imagen y
video, cantidad de capturas, duracion de grabacion, leyenda y
nombre de la ubicacion del equipo, mostrada en la leyenda.

En caso de no haber conexian a internet, seleccionar seteo manua ¥ setear
hora, la misma se asignara al presionar el boton encender

2) Encender sistema.

La fecha y hora mostrada en configuracion indica cuando fue
encendido el sistema.

Para realizar cambios en el funcionamiento del equipo, se
requiere cerrar y volver a abnr

Boton Capturas y grabaciones:

Redirecciona a directorio en el cual se almacenan las capturas y
grabaciones realizadas.

Boton Cerrar:

Utilizado para finalizar programa en caso de requerir apagar el
equipo o cambiar las resoluciones, duracion del video yjo
cantidad de capturas por deteccion.

Figura 54. Seccion de ayuda de Interfaz Grafica.

En la siguiente figura se puede observar que al encender el programa, se
actualiza el label con la imagen en tiempo real.

Cada vez que se realiza una deteccion, la misma es cargada segun su fecha
y hora de avistamiento. Al mismo tiempo, se contabilizan las capturas y
grabaciones diurnas y nocturnas en los directorios correspondientes.

Ademas, la interfaz integra una seccion de configuraciones establecidas en la
gue se muestran: la resolucion de imagen y video, la duraciéon de video, la
cantidad de capturas a realizar por deteccion y la ubicacién del equipo.
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Inicio | Configuracion | Ayuda

Imagen en tiempo real
Configuracion establecida

Caracteristicas Valor

2MP-169
1080p - 30fps

2
Parana
2
0
Cantidad de grabaciones nocturnas 0
Fecha y horario de avistamientos
Fecha Horario
07/12/2022 18:36:50

Capturas y grabaciones

Figura 55. GUI de Camara Trampa con visidn nocturna desactivada.

En caso de que la intensidad de luz sea menor a la establecida, la camara se
reconfigura y se enciende la iluminacion nocturna, el resultado es el siguiente:

MainWindow v x

Inicio | Configuracion | Ayuda
Imagen en tiempo real
Configuracion establecida

Caracteristicas Valor

2MP-169
1080p - 30fps
2

arana

P
2
2
2

Cantidad de grat

Fecha y horario de avistamientos

Fecha Horario
07/12/2022 18:37:38
07/12/2022 18:37:32
0712/2022 18:36:50

Capturas y grabaciones Cerrar

Figura 56. GUI de Camara Trampa con visidn nocturna activada.

Tambien se observa que las nuevas detecciones han sido agregadas a las
capturas y grabaciones nocturnas.

En caso de presionar el boton de capturas y grabaciones, se abre un
navegador de archivos, en la carpeta de las capturas y grabaciones.
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CyG v A X
Archivo Editar Ver Sort Ir Herramientas
T P = 3 > /home/fauna/Desktop/camaraTrampa/CyG | v
# Carpeta personal
3 Raiz del sistema de archivos
Diumas Nocturnas

Diumas
Moctumas
4 Deteccion
» Interfaz

nnnnnnnn

2 elementos Espacio libre: 1077 GiB (total: 116,9 GiB)

Figura 57. Navegador de archivos en directorio de capturas y grabaciones.

5.3.2.2 Implementacion de scripts para la Catalogacion de imagenes

Para el modelo de vision artificial, se requirio la descarga de la mayor cantidad
posible de imagenes de los animales a detectar, segun el requerimiento RF14,
para obtener un modelo mas preciso.

De las imagenes obtenidas se apartaron 10 de cada especie para el testeo y
el resto se dividieron en 75% para el entrenamiento y 25% para la validacion.

Las cantidades de imagenes obtenidas fueron las siguientes:

Especie Entrenamiento Validacion Test | Total
Carpincho 475 103 10 588
Ciervo 471 125 10 606
Gato montés 334 85 10 429
Puma 521 140 10 671
Oveja 342 74 10 426
Vaca 482 123 10 615

Figura 58. Imagenes utilizadas en el entrenamiento del modelo.
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Existen distintas razas de cada especie animal. Para la creacion del modelo
se agregaron solamente las que se encuentran en Argentina.

Ciervo Oveja Vaca Gato montés Carpincho Puma
Puma
Blastoceros : Leopardus Hydrochoerus 3
: Corriedale Angus . : . concolor
dichotomus geoffroyi geoffroyi hydrochaeris
cabrerae
Leopardus Puma
. : . Hydrochoerus
Mazama rufina Merino Hereford geoffroyi . . concolor
isthmius
euxanthus puma
Mazama Merino Leopardu.s Hydrochoerus Puma
uazoubira Argentino Braham geoffroyi aylordi concolor
g g leucobaptus gay hudsoni
Mazama Rommey Leopardu.s Hydrochoerus Puma
. Brangus geoffroyi . concolor
americana Marsh ballesterensis .
paraguae anthonyi
: Leopardus
Hlppocamelus Lincoln Braford geoffroyi Hydrochgerus -
bisulcus . gracilis
salinarum
Pudu pudu Polwerth Limousin - - -
o ldeal
H|ppqcamglus Karakul Criollo - - -
antisensis
Ozotoceros Hampshire .
. Holstein - - -
bezoarticus Down
AXis axis Texel Jersey - - -
Cervus Dorset ) ) ) )
elaphus Horn
Dama dama. Ost Friesan i ) ) )
Mischalfe
Rangifer corinoy ) ) ) )
tarandus cormo

Figura 59. Razas de las distintas especies a detectar.

Inicialmente se recortaron y distribuyeron las imagenes en los directorios
correspondientes. Luego se utilizaron 2 scripts programados en Python, donde
el primero se utiliza para el entrenamiento y el otro para la prediccion.

Entrenamiento

Inicialmente se asignan la cantidad de muestras por actualizaciéon, nimero de
iteraciones, cantidad de clases, modelo a utilizar y tipo de imagenes (diurnas
0 nocturnas). Luego, el script realiza el siguiente proceso:
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1. Realiza Data Augmentation para ampliar el set de imagenes.

2. Reduce el tamafio de las imagenes a 224 x 224, siendo este el tamafio
maximo soportado por los modelos VGG-16 y VGG-19.

3. Genera modelo utilizando ultima capa y conservando los pesos del

modelo preentrenado utilizado, permitiendo agilizar el proceso y
aumentar precision.

4. Muestra las métricas de desempefio y la matriz de confusion.

La cantidad de muestras depende de la capacidad de procesamiento de la
computadora donde se realice el entrenamiento. La computadora utilizada

soporta un maximo de 16 muestras por iteracion. Se realizaron 500 iteraciones
para obtener una buena precision.

Se puede observar que en la validacion se obtuvieron porcentajes cercanos al
95% para ambos modelos, observandose un aumento de precision en el
modelo VGG-109.

100 W 100_ . . - = - S—
S iy 1o bty b id gl d sl < Bk ] bl . .&a& Lilg
< o5 i M o b 201 Loy i d AL AR i % = | BRI AR S e -"ﬁ#ﬁ{k‘* a0 bt
S %) A £ ol A g S
z P :@

o 90 o 901
= — Precision en entrenamiento = —— Precisién en entrenamiento
| D | Precision en validacion | || | | Precisién en validacién

85 851

0 100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500

Numero de epocas Numero de epocas

Figura 60. Métricas de desempefio para (a) VGG-16 y (b) VGG-19.

También se obtuvieron las matrices de confusion, las cuales indican a su

izquierda, la clasificacion real de la imagen, y en su parte inferior indica cuales
fueron las predicciones realizadas.

De esta manera podemos ver en la matriz de confusiéon para VGG-16, que,
para 10 imagenes de carpinchos, 9 fueron clasificadas correctamente mientras
gue 1 fue clasificada incorrectamente como oveja.
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Carpincho Carpincho o 0 o o o

Ciervo Ciervo{ ¢ ° 1 0 0

Gato montes Gato montes

Oveja Oveja

Puma Puma

0

Vaca Vaca

o O L 2 O
é\é\ N 0(‘\\' O‘\e\ \)((\ (g .
O < Q
& S #
C 65@ @

Figura 61. Matriz de confusion para (a) VGG-16 y (b) VGG-19 .

En el modelo VGG-16 se clasificaron de manera correcta 52 imagenes de 60,
siendo 8 las clasificaciones incorrectas, mientras que el modelo VGG-19
clasificaron 55 de las mismas imagenes de manera correcta y 5 incorrectas.

Estos resultados fueron obtenidos al correr el script de entrenamiento, siendo
“.ipynb” la extension del archivo. El nombre de esta extension indica que es un
cuaderno interactivo de python (IPYNB acrénimo del inglés, Interactive Python
Notebook). Este cuaderno funciona como registro, conteniendo el codigo en
Python del script, asi como tambien, las entradas y salidas del programa, las
funciones matematicas, la representacion de imagenes y texto.

Prediccion:
El funcionamiento del script de prediccion consiste en:

1. Asignar cantidad de muestras por actualizacion, nimero de iteraciones,
cantidad de clases, modelo a utilizar y tipo de imagenes (diurnas o
nocturnas).

2. Cargar el modelo generado por el script de entrenamiento.

3. Leer las imagenes del directorio especificado.
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4. Procesar las imagenes, comenzando por una reduccion de tamarfio a 224
X 224.

5. Realizar las predicciones.

6. Si las predicciones realizadas son superiores a una constante
denominada porcentaje de certeza, las imagenes son renombradas y
relocalizadas en el directorio del animal detectado, en caso de que
ninguna de las predicciones de las categorias supere el valor del
porcentaje de certeza, la imagen se renombra y se relocaliza en el
directorio de objetos desconocidos.

Para la eleccion del porcentaje de certeza se realizaron multiples pruebas, con
el fin de obtener los mejores resultados de prediccion, haciendo uso de 100
imagenes no pertenecientes al set de datos. Se busca obtener la mayor
cantidad de imagenes clasificadas, con el menor porcentaje de error.

Porcentaje de certeza > 0.9995:

t
Modelo | Carpincho | Ciervo Gato Oveja | Puma | Vaca X
montes
VGG-19 0 0 3 0 0 0 30
VGG-16 0 2 2 1 0 0 33

Tabla 5. Errores e imagenes desconocidas para % de certeza > 0,9995.

Porcentaje de certeza > 0.999:

. . Gato :
Modelo | Carpincho | Ciervo Oveja | Puma | Vaca X
montes
VGG-19 0 0 3 0 1 1 28
VGG-16 2 2 2 1 0 0 28

Tabla 6. Errores e imagenes desconocidas para % de certeza > 0,999.
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Porcentaje de certeza > 0.995:

. . Gato .
Modelo | Carpincho | Ciervo Oveja | Puma | Vaca X
montes
VGG-19 0 0 4 0 1 0 21
VGG-16 2 2 2 1 1 0 22

Tabla 7. Errores e imagenes desconocidas para % de certeza > 0,995.

Porcentaje de certeza > 0.99:

Gato

Modelo | Carpincho | Ciervo Oveja | Puma | Vaca X
montes

VGG-19 0 0 4 0 1 0 16

VGG-16 2 2 2 1 1 0 21

Tabla 8. Errores e imagenes desconocidas para % de certeza > 0,99.

Porcentaje de certeza > 0.95:

Modelo | Carpincho | Ciervo Gato Oveja | Puma | Vaca X
montes

VGG-19 0 0 4 0 1 0 13

VGG-16 2 5 3 2 2 0 10

Tabla 9. Errores e imagenes desconocidas para % de certeza > 0,95.

Porcentaje de certeza > 0.9:

. . Gato :
Modelo | Carpincho | Ciervo Oveja | Puma | Vaca X
montes
VGG-19 1 1 4 0 1 1 10
VGG-16 2 5 3 3 3 0 8

Tabla 10. Errores e imagenes desconocidas para % de certeza > 0,9.
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Se puede observar que a medida que se disminuye el porcentaje de certeza,
mas imagenes son clasificadas, pero si disminuimos mucho este valor las
clasificaciones son mayormente erroneas. Se considerd entoncer utlizar los
siguientes valores:

Certeza (%) VGG-19 = 0,95 (5 errores en 87 imagenes clasificadas)

Certeza (%) VGG-16 = 0,99 (8 errores en 87 imagenes clasificadas)

Para calcular la precision de la catalogacion de imagenes, se calcula el
porcentaje de imagenes clasificadas. Siendo, para el modelo VGG109:

e Total de imagenes clasificadas: 87

e Errores=5

Total de imagenes clasificadas—Errores

+ 100% (6)

Total de imagenes clasificadas

Finalmente, la precisidn obtenida para el modelo VGG-19 es de 94,25%
mientras que para el modelo VGG-16 es de 90,80%.

5.3.3 Consumo: Eleccion de bateria y panel solar

Para determinar que bateria y panel solar utilizar, se estudié el consumo del
equipo en 2 situaciones: iluminacién nocturna encendida y apagada.

Inicialmente se determind la corriente requerida en cada situacion, dando
como resultado:

e Corriente con iluminacion nocturna encendida: 3,30 [A]

e Corriente con iluminacién nocturna apagada: 0,75 [A]



3 — Desarrollo 86

Considerando que el equipo funciona a 12V, la potencia demandada por el
equipo en ambas situaciones era:

e Potencia con iluminacion nocturna encendida: 39,6 [W]

e Potencia con iluminacion nocturna apagada: 9,0 [W]

Se debio considerar para la correcta eleccion de la bateria y el panel solar, la
duracion de dia mas corta de la regidon en la que se instalara el equipo.

La pagina web del Servicio de Hidrografia Naval de Argentina [51] proporciona
datos acerca de la horas de salida y puesta del sol, pudiéndose asi determinar
la duracion del dia. A través de este recurso se obtiene que la duracién de
dia mas acotada se dara en la fecha de 01/07/2023, la misma sera de 11h
1m 1s, siendo el crepdsculo matutino a las 07:26 y el crepusculo vespertino a
las 18:32.

Se obtuvo de esta manera el grafico de consumo diario de nuestro equipo en
la condiciéon mas desfavorable:

3,5

2,5

W]

1,5

Consumo [

0,5

01:30
02:30
03:30
04:30
05:30
06:30
10:30
11:30
12:30
13:30
14:30
15:30
16:30
17:30
18:30
19:30
20:30
21:30
22:30
23:30

00:30
07:30
08:30
09:30

Hora

Figura 62. Consumo de la camara trampa en condicion mas desfavorable.
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Haciendo uso de la calculadora online provista por electroimpulso [52], se
calcula la bateria y el panel solar. Los datos requeridos para el calculo fueron:

e Potencia maxima: 39,6 [W]
e Tiempo de consumo maximo por dia: 13 horas
e Tension del banco de baterias: 12V

e Profundidad de descarga admisible: 55% (maximo recomendable para
no dafiar la bateria).

Se obtuvo:
e Capacidad de banco de baterias necesario: 76,8 Ah

e Consumo diario: 42,25Ah.

Para el calculo de la capacidad de generacidn solar se necesita conocer la
radiacion solar de la zona. En la época de julio, la ciudad de Parana, Entre
Rios presenta una radiacion diaria de 3 kWh/m? (dato obtenido de la pagina
web del grupo de estudio de la radiacién solar, GERSolar [53]).

Esto indica que un panel solar de 100W que recibe 3 horas pico de sol al dia
en julio, generarad 300W de energia al dia.

Considerando un consumo maximo de 39,6 Wh durante 13 horas, se obtuvo
un consumo diario de 514,8 Wh/dia.

En la region de la instalacion se obtienen 3 horas efectivas de radiacion solar,
siendo la potencia del panel solar a utilizar:

514891

Potencia panel solar: % =1716 w
3dia
Se recomienda entonces utilizar una bateria solar de 80Ah y 1 panel solar de
180W.
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5.3.4 Implementacion de Gabinete

Como indica el requerimiento RF15, se utilizd un gabinete estanco con
soportes impresos en 3D para poder acceder al dispositivo de almacenamiento
sin requerir desarmar o desconectar cables.

Figura 63. Division del circuito en 2 niveles para simple acceso al almacenamiento.

Figura 64. Gabinete de camara trampa con conectores estancos, portaleds y porta
camara.

Ademas, se utilizé un gabinete estanco, el cual fue modificado para soportar
los sensores de movimiento PIR para asi poder detectar en 360° y ser
soportado desde un poste.



5 — Desarrollo

&9

Figura 65. Gabinete de sensores PIR.
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5.4 Interfaz Humano-Maquina

5.4.1 Uso de Camara Trampa

Una vez realizada la instalacion y configuracion de programas en el Raspberry
(véase Anexo 3), se procede a ingresar remotamente al Raspberry utilizando
la aplicacion VNC Viewer. EI mismo puede ser accedido a través del servidor
de VNC Viewer o por Bluetooth.

VNC Viewer — O X
Archivo Visualizar Ayuda

connecT Especifique una direccién de YMNC Server o bus o Franco Andrian ~

gE Direcciones

A9, Franco's Team (Home)

fauna Raspberry por Blueto...

Figura 66. Redes creadas para el ingreso remoto.

Al ingresar mediante VNC Viewer al escritorio remoto, podemos observar que
la interfaz se ha abierto de manera automatica, en el arranque:

Figura 67. Apertura automatica de interfaz Grafica.
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Luego solo resta rellenar los campos obligatorios y encender el equipo:
e Resolucion de imagen.
e Resolucion de video.
e Cantidad de capturas por deteccion.

e Tiempo de grabacion.

Los campos de leyenda, Ubicacion y seteo de fecha y hora son opcionales.

La conexiéon por bluetooth se utilizara en caso de no tener acceso a internet.
En este caso, el sistema no podra configurar su hora de manera automatica,
por lo cual se debe setear a través de la interfaz. En caso de que el equipo se
apague, al reencenderse se lanzard la interfaz, pero no se iniciara el programa
sin importar si existe o no archivo de backup, debido a que no se sabe con
exactitud cuanto tiempo estuvo apagado.

5.4.2 Uso de scripts de Vision Artificial

Una vez realizada la instalacion y configuracion de programas en la
computadora (véase Anexo 4) se ingresa a ventana de comandos Anaconda
Prompt y se ingresan los siguientes comandos:

conda activate GPU
cd {ruta de archivos de entrenamiento y prediccién}

Jupyter Notebook

Estos comandos lanzaran la interfaz de Jupyter Notebook desde el navegador
web predeterminado, como se muestra en la siguiente figura:
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~jupyter Quit | | Logout
Files Running IPython Clusters

Select items to perform actions on them Uplead New~ || &
o -~ ! Name Last Modified File size
[0 [ 0 Base de datos - Imagenes sin revisar (Repetidas. obsoletas o sin recortar) hace 3 meses
[J O Backups hace 3 meses
[J ([ imagenes_diumas hace 3 meses
[0 [ imagenes_nocturnas hace 3 meses
J [ Matrices de confusion hace 3 meses
J [ newlmages hace 2 meses
O [ Procesadas hace 3 meses
(J & Entrenamiento_modelo_final.ipynb hace 3 meses 16.6 kB
O & Prediccion_modelo_final ipynb hace 2 meses 35.3kB

Figura 68. Interfaz Web de Jupyter Notebook.

Luego se ingresa al archivo a utilizar:
e Para el entrenamiento: Entrenamiento_modelo_final.ipynb

e Para la prediccién: Prediccién_modelo_final.ipynb

Para correr el codigo se selecciona el icono RUN.

5+ = & DB 4 v PRun B C W Code v | =

La segunda opcion para procesar el codigo consiste en realizar los mismos
pasos descriptos con anterioridad, a excepcion del comando Jupyter
notebook que sera reemplazado por:

ipython {nombreArchivo.ipynb}

De esta manera se corre el codigo desde la consola.

5.4.2.1 Agregado de imagenes a set de datos para reentrenamiento.

Agregando nuevas capturas a las distintas clases descriptas en el punto
5.3.3.2, podemos aumentar la precision de nuestro modelo.
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A continuacion se detallan los pasos para el agregado:

1. Recortar las imagenes nuevas segun el animal que se desea catalogar.

Figura 69. descripcion de recorte de imagen [51].

2. Dividir el 100% de las imagenes obtenidas en 75% para entrenamiento
y 25% para validacion, para cada animal.

3. Ingresar a la ruta del modelo segun las imagenes a agregar:
o Imagenes diurnas: ~/modelo/imagenes_diurnas

o Imagenes nocturnas: ~/modelo/imagenes_nocturnas

4. Agregar imagenes a los directorios de entrenamiento y validacién co-
rrespondientes, segun la ruta a utilizar.

5. Correr el script de entrenamiento de modelo, con los pasos del inciso
5.4.2.
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5.5 Validacion y verificacion

En este apartado se detallan las pruebas utilizadas para verificar el
funcionamiento del equipo. Los casos de prueba son los procedimientos
utilizados para determinar si se cumplen los requerimientos funcionales
estipulados.

Se presenta a continuacion la matriz de trazabilidad del sistema, la misma
consiste en una tabla de 2 entradas donde se ordenan los casos de pruebay
los requerimientos funcionales del sistema. La misma permite determinar que
requerimientos se testean en cada caso de prueba, y en caso de falla, se
deben comprobar nuevamente cada uno de los requerimientos de la prueba.

Req. -

€044
7044
G044
9044
,L04d
8044
6044
0Tdd
1144
A=}
€Tdd
144
GTdd
97144

Pruebas |

CPO1
CP0O2
CPO3
CP0O4
CPO5 X X
CPO6 XX
CPO7/ X[ XX
CPO8 X
CP0O9 X

CP10 X
Tabla 11. Matriz de trazabilidad de requerimientos funcionales del sistema.

x| 1044
x| ¢04d

X
X

X

X

Para el testeo de los distintos casos de prueba, se utilizaron las siguientes
herramientas:

Herramientas R Dispositivo de
Fuente de | Aplicacion :
Tester . . . PC | almacenamiento
Pruebas alimentacion | Luxémetro
externo
CPO1 X X
CPO2 X X
CPO3 X
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CP0O4
CPO5
CPO6
CPO7/
CPO08

CP10 X
Tabla 12. Herramientas utilizadas para cada caso de prueba.

XXX X[ X

Figura 71. Fuente de tension continua regulable.

El dispositivo de almacenamiento externo puede ser un pendrive o un disco
rigido conectado a través de un conversor USB-SATA. La computadora
utilizada se detallo en el apartado “Seleccién de hardware para Entrenamiento
de modelo”.
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5.5.1 Casos de prueba
Se describen a continuacion los casos de prueba utilizados:
5.5.1.1 Caso de prueba N° 01: Alimentacion del sistema.

Se comprobara que para tensiones comprendidas entre la tension de
encendido y la tension maxima, el equipo se encendera y a su vez, se
alimentara el Arduino, el cual encendera el médulo conversor Step Up, el
Raspberry, los sensores PIR y el controlador del motor.

Una vez encendido el equipo, se verificara que al suministrar tensiones
continuas inferiores y superiores a las permitidas se apagara el conversor Step
Up, el Raspberry y los sensores PIR.

5.5.1.2 Caso de prueba N° 02: lluminacion nocturna.

Se verificara que para intensidades de luz menores al limite inferior seteado,
se encendera la iluminacion nocturna. Ademas, La camara debe ser capaz de
detectar la iluminacién nocturna artificial hasta una distancia de 10 metros, en
condiciones de escasa iluminacion.

5.5.1.3 Caso de prueba N° 03:Conexion mediante Bluetooth.

Se comprobara que el sistema es capaz de emparejarse por bluetooth y setear
la hora del sistema de manera manual.

5.5.1.4 Caso de prueba N° 04: Conexion mediante WiFi.

Se comprobara que el sistema es capaz de conectarse a internet por WiFi para
el acceso remoto.

5.5.1.5 Caso de prueba N° 05: Configuracion mediante GUI.

Se constatara que el sistema permite configurar la resolucién de la camara, la
resolucion de video, la cantidad de capturas por deteccion, el tiempo de
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grabaciéon en segundos, el agregado de leyenda con la ubicaciéon del equipo
en imagen y video y la asignacion manual y automatica de la fecha y hora.

Ademas, las imagenes deben ser guardadas en formato JPG y los videos en
formato H264.

5.5.1.6 Caso de prueba N° 06: Deteccion de movimiento y
reposicionamiento del sistema.

Se verificard que los sensores detectan movimiento hasta 10 metros de
alcance, en los 360°, exceptuando los puntos ciegos detallados en el apartado
de sensado de movimiento. Una vez detectado el movimiento, el sistema de
posicionamiento debe localizar la camara en la region detectada.

5.5.1.7 Caso de prueba N° 07: Almacenado de archivos.

Se comprobara el almacenado de las imagenes y videos obtenidos, en el
dispositivo de almacenamiento externo. Luego se verificara la creacion de los
directorios en el dispositivo de almacenamiento utilizado, para el almacenado
de imagenes y videos, diurnos y nocturnos y se determinara si el sistema
nombra correctamente las imagenes y videos, segun lo requerido.

5.5.1.8 Caso de prueba N° 08: Catalogado de imagenes.

Se comprobara que el script de prediccidon es capaz de catalogar imagenes de
las especies solicitadas. Tambien se verificara el nombre asignado.

5.5.1.9 Caso de prueba N° 09: Gabinete Estanco.

Se comprobara que el sistema este contenido en un gabinete estanco que
permita rapido acceso al dispositivo de almacenamiento.
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5.5.1.10 Caso de prueba N° 10: Refrigeracion del sistema.

Se comprobara que la ventilacion se enciende al aumentar la temperatura del
equipo y que, al disminuir, se apaga para el ahorro de energia.

Se describe mediante la siguiente tabla, el escenario, las condiciones previas

y la descripcion de casos y sub-casos, donde:

e Escenario: Determina las herramientas y equipos a utilizar en cada caso
y en que entorno seran desarrolladas las pruebas.

e Condiciones previas: Se determinan las condiciones iniciales que se
deben cumplir antes de iniciar el testeo del caso.

e Descripcién de casos y sub-casos: Indica el procedimiento a seguir
para el testeo del caso.

Prueba Escenario

Condiciones pre-

Descripcion de casos

vias y sub-casos
CPO1 |Sistema, Sistema ON, CP01-1: Se alimenta el sis-
Tester, tema con 10,9V, el mismo se
Fuente de ten- enciende y se apaga por sub-
sion, tension.

CP01-2: Se alimenta el sis-
tema con 15,6V, el mismo se
enciende y se apaga por so-
bretension.

CP01-3: Se alimenta el sis-
tema con 12V, el mismo se en-
ciende y se mantiene encen-
dido.

CP01-4: Se aumenta la tension
con el equipo encendido hasta
15,6V y el equipo se apaga.

CPO01-5: Se reduce la tension
con el equipo encendido hasta
10,9V y el equipo se apaga.
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CP02 |Sistema, Sistema ON, CP02-1: Se alimenta el sis-
App. Luxémetro, | Minima luz tema, se corre el programay se
Computadora, |ambiente, espera a que la intensidad dis-
Exterior, Demarcaciéon de|minuya hasta 9 lux y la ilumina-

circunferencia de|cidn nocturna se enciende.

radio 10m
CP02-2: Se alimenta el sis-
tema, se corre el programay se
espera a que la intensidad au-
mente hasta 26 lux y la ilumina-
cion nocturna se apaga.
CP02-3: Se alimenta el sis-
tema, y en condicion de ilumi-
nacion nocturna encendida, se
observa buena iluminacion en
demarcacion de distancia de
10 metros, en la imagen en
tiempo real de interfaz.

CPO03 | Sistema, Sistema ON, CP03-1: Se alimenta el sis-
Computadora, |BT de RPION tema, desde la PC se une a la

BT de PC y RPI|red de area personal por Blue-
emparejado, tooth generada por Raspberry
Red de VNC|y se conecta remotamente
creada, desde VNC Viewer, luego en
Raspberry se abre la GUI.

CP04 |Sistema, Sistema ON, CP04-1. Se alimenta el sis-
Computadora, |Red WiFi config.|temay desde la PC se conecta
Switch, en RPi, remotamente desde VNC Vie-

Red de VNC|wer a través del servidor de
creada, VNC.

CPO5 | Sistema, Sistema ON, CP05-1: Se alimenta el sis-
Computadora, tema, se abre la GUI y se con-

figura:

Res. img. : 8BMP

Res. Vid. :1080p 30fps
Cant. Capturas: 1
Duraciénvid.: 1 s
Leyenda: Activada
Ubicacién: Parana
Fecha manual: Activada
Fecha: 01/01/23

Hora: 12:12
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Se obtiene por deteccion: 1
img. de 8MP de res. En for-
mato JPG y 1 vid. de 1 se-
gundo de res. 1080p 30fps, en
formato H264.

El sistema debe cambiar su
hora por la seteada y cada ima-
gen y video debe presentar
una leyenda con la ubicacion,
fecha y hora y numero de ima-
gen o video en directorio.

CP05-2: Encendido el equipo,
se cierra y se vuelve a abrir la
GUI y se configura:

Res. Img. : 0,3MP

Res. Vid. :480p 90fps

Cant. Capturas: 5

Duracion vid.: 90 s

Leyenda: Desactivada

Fecha manual: Desactivada

Se obtiene por deteccion:
5img. de 0,3 MP de res. En for-
mato JPG y 1 vid. De 90 segun-
dos de res. 480p, en formato
H264.

CPO6

Sistema,
Computadora,
Persona
gateando,

Sistema ON,
Area de circunfe-
rencia de radio
10m descubierta
con puntos ciegos
y regiones de de-
teccion demarca-
das.

CP06-1: Se alimenta el sis-
tema y se corre el programa.
La persona se posiciona en un
punto ciego, a 10 metros del
equipo y recorre la circunferen-
cia de radio 10 metros hacia la
derecha, hasta llegar al se-
gundo punto ciego.

Una vez ingresada la persona
a la regiéon de deteccion, se en-
ciende el led del sensor PIR y
se localiza el equipo en dicha
posicion.
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El procedimiento se realizara 4
veces, recorriendo finalmente
una circunferencia completa.

CPO7

Sistema,
Computadora,
Almacenamiento
externo,

Sistema ON,
Capturas de img.
y vid. previas,

CP07-1: Se conecta el disposi-
tivo de almacenamiento ex-
terno por el puerto USB al Ras-
pberry, se alimenta el sistema
y se corre el programa. Luego
se realiza un movimiento de-
lante de uno de los sensores
para realizar las capturas y
grabaciones correspondientes,
una vez actualizada la interfaz
con el avistamiento, se ingresa
a través del botdn de capturas
y direcciones de la GUI al di-
rectorio del dispositivo externo,
en donde se observan los di-
rectorios creados para las cap-
turas diurnas y nocturnas, den-
tro de dichos directorios se en-
cuentran las imagenes y vi-
deos obtenidos, con los nom-
bres establecidos.

En caso de no estar conectado
el dispositivo de almacena-
miento, el directorio de captu-
ras y grabaciones se crea en la
ruta: ~/desktop/camaraTrampa

CPO8

Sistema,
Computadora,

Computadora ON
Set de imagenes,

CP08-1: Se agregan las ima-
genes al directorio de image-
nes a procesar y se corre el
programa de prediccion. Las
imagenes son catalogadas vy
relocalizadas de acuerdo con
el animal detectado.

CPO9

Sistema,

Sistema OFF,

CP09-1: Con el equipo apa-
gado, se abre el gabinete de la
camara trampa y se accede al
dispositivo de almacenamiento
externo sin necesidad de mo-
ver elementos ni desconectar
cables.
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CP10

Sistema,
Computadora,

Sistema ON,

CP10-1: Se abre comparti-
mento y se alimenta el sistema.
Luego se acerca un elemento
caliente al sensor de tempera-
tura NTC, sin tocarlo. Al au-
mentar la temperatura los ven-
tiladores se encienden.

CP10-2: Una vez encendidos
los ventiladores, se espera
hasta que se reduzca la tempe-
raturay los mismos se apagan.

Tabla 13. Escenario, precondiciones y casos/sub-casos de cada prueba.

5.5.2 Resultados de los casos de prueba

A continuacién, se presenta la tabla de resultados esperados y obtenidos de
cada prueba, donde se enumeran las fallas en caso de haberlas.

Resultados Resultados Test N
Prueba )
esperados obtenidos 11213
CP0O1 | CPO1-1: Sistema se en- |CP01-1: Cumple. F| P
ciende y se apaga. Al A
CP01-2: El sistemaseen-| L | S
CPO01-2: Sistema se en- |ciende y apaga al ser ali-| L | A
ciende y se apaga. mentado con 15,7V. A
CPO01-3: Sistema se en- |CP01-3: Cumple. 1

ciende y se mantiene en-

cendido. CP01-4: Cumple.
CPO01-4: Sistema inicia |CP01-5: El sistema se
encendido y se apaga. |apaga al disminuir la ten-
sion a 11,2V.

CPO01-5: Sistema inicia
encendido y se apaga.
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CPO2

CP02-1: Intensidades de
luz < 10 lux encienden la
iluminacion nocturna.

CP02-2: Intensidades de
luz iguales o mayores a 25
lux apagan la iluminacién
nocturna.

CP02-3: Camara detecta
iluminacioén nocturna a 10
metros del sistema.

CP02-1: El sistema en-
ciende la iluminacién al
detectarse 9 lux en la app.
Luxémetro.

CP02-2: El sistema en-
ciende la iluminacién al
detectarse 24 lux en la
app. Luxémetro.

CP02-3: Cumple.

>rr—>mT

>w0n>rT

CPO3

CP03-1: Acceso remoto
por conexion Bluetooth
exitoso.

CP03-1: El equipo se co-
necta mediante Bluetooth
y muestra la interfaz.

CPO4

CP04-1: Acceso remoto
por conexion WiFi exitoso.

CPO04-1: El equipo se co-
necta mediante WiFi y se
muestra la interfaz.

>W0NVX>TU>0nN>T




5 — Desarrollo

104

CPO5

CP05-1: Se obtienen por
deteccion: 1 img. de 8MP
de res. En formato JPG y
1 vid. de 1 segundo de res.
1080p 30fps, en formato
H264, con una leyenda
con ubicacion, fecha vy
hora seteada y numero de
deteccion.

La fecha y hora del sis-
tema cambia a 01/01/23 -
12:12.

CP05-2: Se obtienen por
deteccion: 5 img. de 0,3
MP de res. En formato
JPG y 1 vid. De 90 segun-
dos de res. 480p, en for-
mato H264.

CP05-1: Se obtuvo una
imagen de nombre
“01_01 23-12 12 21-(1)-
D”, de resolucién 8 MP y
formato JPG y un video de
nombre ‘01 01 23-
12 12 21-D” de resolu-
cion 1080p en formato
H264, con duracién de 1
segundo. La hora fue se-
leccionada manualmente
y se agrego la leyenda co-
rrespondiente.

CP05-2: Se obtuvieron 5
imagenes de nombre
“20_02_23-22 25 37-(1)-
Djpg” a “20_02_23-
22_25 37-(5)-D.jpg”, de
resolucién 0.3 MP, en for-
mato JPG y un video de
nombre “20 02 _23-
22_25 37-D.h264" resolu-
cion 480p, en formato
h264 de 90 segundos de
duracion.

>rr—>mT

>w0n>rT

CPO6

CP06-1: Los 4 sensores
detectan movimiento y el
sistema se posiciona co-
rrectamente en las 4 posi-
ciones.

C06-1: Cumple

>rr—>mT

> > T

>W0n>rT

CPO7

CP07-1: Se obtienen di-
rectorios de captura diurna
y nocturna en el directorio
CyG creado en el disposi-
tivo de almacenamiento
externo. En su interior po-
see las imagenes y graba-
ciones en el formato indi-
cado en el requerimiento
RF13.

CP07-1: Cumple

>W0nX>X O
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CPO8

CP08-1: Las imagenes|CP08-1: Cumple
procesadas se relocalizan
en los directorios asocia-
dos a las especies de los
animales.

>w0n>rT

CP0O9

CP09-1: El acceso al dis-|CP09-1. Cumple
positivo de almacena-
miento es sencillo, sin ne-
cesidad de desconexion o
desplazamiento de ele-
mentos.

>WnrT

CP10

CP10-1: Al calentar el CP10-1: Cumple
sensor de temperatura se
enciende la ventilacion. CP10-2: Cumple

>W0n>rT

CP10-2: Encendida Ila
ventilacion, luego de dis-
minuir la temperatura, la
misma se apaga.

Tabla 14. Resultados obtenidos de la ejecucion de cada caso de prueba.

En la siguiente tabla se enlistan las fallas obtenidas en cada prueba y su
respectiva solucion:

Prueba

Falla y solucion

CPO1

FALLA N°1: Conversor ADC de Arduino nano funcionaba de
manera alineal al ser alimentado a 5V, la mayor linealidad se
encontrd alimentando el modulo a 4.58V. Se soluciond ajustando la
tension del conversor Step Down que alimenta al Arduino nano y
los mdédulos Relé, e ingresando la tension de alimentacion de 4.58V
como referencia analogica.

CP02 | FALLA N°1: Al igual que en la prueba CPO01, la no linealidad del
conversor ADC generaba que la iluminacidn nocturna se encienda
en valores distintos a los calculados. Misma solucién que CPO1.

CPO5 | FALLA N°1: Videos grabados con libreria PiCamera de Python para

la camara de Raspberry Pi no duraban el tiempo requerido y tenian
perdidas de fotogramas. Se modifico la tasa de bits y el perfil de
codificacion.
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CPO6 | FALLA N°1: Mdltiples detecciones en el mismo sensor generaban
gue el seguimiento del objetivo sea incorrecto, se solucioné
aumentando el tiempo de espera entre sefiales de entrada.

FALLA N°2: Mdltiples detecciones en el mismo sensor generaban
un tiempo de espera innecesario. Se soluciono evitando que el
contador se reinicie al detectar por segunda vez el mismo sensor.

Tabla 15. Fallas de los casos de prueba y sus soluciones.
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5.5.3 Pruebas de campo

Se realizé la siguiente prueba:

¢ Instalacion de equipo en un poste con una altura superior a 2,4m con un
area despejada de 15 metros de radio.

En esta prueba se verifico:
e Actuacion rapida ante una deteccion.
e Seguimiento del objetivo.
e Cobertura maxima de los sensores de movimiento.

e Congelamiento del movimiento.

MainWindow

Inicio | Configuracion | Ayuda

Imagen en tiempo real
Camara

Resolucion de imagen:
BMP-43 -
Resolucion de video:
1080p - 30fps -
Cantidad de capturas por deteccion:
1
Tiempo de grabacion (segundos):

1

bt

Ubicacion del equipo:

Fecha y Hora de inicio
Fecha:

Hora: Fiig

Capturas y grabaciones Cerrar

Figura 72. Configuracion de sistema establecida.
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5.5.3.1 Prueba en area despejada de radio 15 metros.

En esta prueba se instal6 el gabinete de los sensores de movimiento a una
altura de 2,4 metros y el gabinete de la camara trampa a una altura de 0,6
metros, medida desde el suelo hasta el lente de la camara.

Para la realizacion de la prueba de campo se instalé el sistema de camara
trampa en el poste de la cancha de Basquet de la UTN Regional Parana.

Figura 73. Sistema de camara trampa, montado en poste.

La prueba se realizé sobre el area despejada, siendo el objeto por detectar,
una persona caminando a una velocidad aproximada de 4 km/h, sobre una
circunferencia de radio 10 m, siendo el poste el centro de la circunferencia.
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Bajo estas condiciones se esperaba:
¢ Que se detecte el movimiento hasta 10 metros de distancia.

¢ Que el sistema detecte el movimiento y se posicione en la region de
deteccion.

e Que al posicionarse el sistema capture la/s foto/s y espere el tiempo
determinado (5 segundos), y que en caso de no detectar movimiento
nuevamente, realice la grabacion de video.

e Que al posicionarse el sistema capture la/s foto/s, espere el tiempo
determinado (5 segundos), y que en caso de detectar movimiento
nuevamente se reposicione, capture nuevamente la/s foto/s y reinicie el
contador. Este procedimiento se deberia realizar hasta que no se detecte
movimiento en el tiempo establecido, finalizando con la grabacion de
video.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, obteniéndose:
e Seguimiento del objetivo a velocidad de caminata constante.
e Deteccion de movimiento a distancias mayores de 15 metros.

e Congelamiento de movimiento.

Se presentan a continuacion las imagenes asociadas a la prueba:

k : A

Figura 74. Deteccion y captura a 10 metros, demarcada con cinta blanca.
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Figura 75. Deteccion y captura a 15 metros.

» [}
A
.,
s &

Figura 76. Deteccion y captura a 7 metros, caminando rapido.
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Figura 78. Seguimiento del objetivo hacia la izquierda.
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5.5.3.2 Prueba de iluminacién nocturna

A continuacion, se observa la distancia maxima de la iluminaciéon nocturna,
siendo de 15 metros la distancia entre la camara y la pared blanca del fondo.

Figura 79. Imagen diurna: 8MP, ISO 100, velocidad de obturacion 500.

Figura 80. Imagen nocturna: 8MP, ISO 800, velocidad de obturacion 300000.
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Capitulo 6: Resultados

Se obtuvo como resultado un prototipo funcional de camara trampa, el cual
mediante un motor paso a paso y un engranaje impreso en 3D puede
posicionar el equipo en las 4 zonas de deteccién dispuestas en los 360°,
permitiendo ampliar el campo de deteccion y por consiguiente, aumentando la
probabilidad de detecciones, capturas y grabaciones de los animales
presentes en el area.

Por su parte, el modelo de vision artificial logré una precision del 94,25% para
el modelo VGG-19, y una precision del 90,80% para el modelo VGG-16.

Tanto la iluminacion nocturna como los sensores de movimiento superan los
10 metros requeridos, lo que permite aumentar la cantidad de detecciones
mientras el modelo de vision artificial podra reconocer con mayor facilidad los
patrones presentes en cada objeto, en fotografias nocturnas.

Se realiz6 un analisis FODA para determinar las cualidades del equipo.

Fortalezas

e Proteccion ante subtension y sobretension para evitar disminucion de
vida util de bateria.

e Reconfiguracion automatica ante apagado inesperado del equipo en
funcionamiento.

¢ lluminacion nocturna potente, permitiendo capturas nocturnas con un
rango visible mayor a 10 metros.

e Acceso remoto, el cual permite configurar y observar el funcionamiento
del equipo sin tener que estar presente en el area de instalacién, el cual
muchas veces es de dificil acceso.

e Utilizacion de bateria y panel solares permite que el equipo trabaje de
manera ininterrumpida durante semanas o0 meses, evitando tener que ir
al terreno de instalacion a reemplazar las baterias constantemente.
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Ademas, es una opcidn mas amigable con el medioambiente, ya que las
pilas alcalinas utilizadas en las camaras trampa comerciales producen
elevados niveles de contaminacion.

Almacenamiento de imagenes y videos organizados por fecha, hora y
parte del dia (diurna o nocturna).

Expansibn de memoria utilizando dispositivo de almacenamiento
externo.

Aviso mediante correo electrénico indicando que el almacenamiento
esta proximo a llenarse (95% del espacio lleno).

Conexion mediante bluetooth y WiFi.

Oportunidades

No existe ninguna solucion en el mercado de camaras trampa que
integre un sistema de posicionamiento para ampliar el campo de vision.

Son pocas las camaras trampa comerciales que admiten controlar el
dispositivo de manera remota.

Las camaras trampa comerciales presentan especificaciones dudosas:
Los sensores de movimiento no poseen el alcance especificado, la
iluminacién nocturna no cubre la longitud deseada, la duracién de las
baterias es inferior a la indicada.

Debilidades

El elevado peso y tamafio del equipo no permite elevar la velocidad de
posicionamiento ya que se producen vibraciones y generan perdidas de
pasos en el motor. Por este motivo, si un animal corre por delante del
sensor, no saldra en la captura o saldra recortado.

La disposicion de los sensores de movimiento, del motor y de la bateria,
por fuera del gabinete de la camara trampa, aumenta la cantidad de
cables, lo cual perjudica al posicionamiento del equipo cuando el
cableado no se encuentra correctamente sujetado.
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e Para aumentar la eficiencia del modelo de vision artificial, las imagenes
agregadas al entrenamiento del modelo deben ser previamente
recortadas.

Amenazas

e El equipo debe ser instalado en la intemperie por lo cual la exposicion a
fendmenos meteoroldgicos puede causar dafios irreparables.
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Capitulo 7: Andlisis de Costos

A continuacion, se indican los costos en dolares, de los materiales vy

componentes utilizados.

. -, L Precio Precio
Componente/Dispositivo Descripcion Cant. Unitario Final

Raspberry Pi 3A (Tarjeta SD + Fuente) | Computadora para controlar sistema 1 $122,67| $122,67
Camara Raspberry Pi V2 NolR Modulo de cdmara nocturna 1 $35,56| $35,56
Regulador Step Down Alimentacion para Arduino y raspberry 2 $3,79 $7,57
Regulador Step Up Alimentacion para arreglo de leds 1 $ 4,53 $ 4,53
Sensor PIR Optex Saver Sensores de movimiento 4 $9,33| $37,33
LED IR 3W 850nm con predisipador LED para iluminacién nocturna 8 $3,20| $25,60
Disipadores estrella para LED 8 $2,67| S$21,33
Motor Paso a Paso Nema 17 Control de posicién 1 $24,00| $24,00
Driver Motor A4988 Controlador de motor 1 $1,84 $1,84
Shield A4988 Soporte para montaje de Controlador 1 $1,71 $1,71
Ventilador 5V Ventilacion de equipo 2 $2,48 $4,95
Sensor LDR Sensor de luz 1 $1,19 $1,19
Microswitch Interruptor para fin de carrera 1 $0,40 $0,40
Conectores hembra 1 $1,33 $1,33
Grasa siliconada 1 $0,92 $0,92
Arduino Nano Microcontrolador para lectura de sensores 1 $10,67| $10,67
Borneras 9 $0,27 $ 2,40
Fusibles 2 $ 0,09 $0,17
Portafusibles 4 $0,17 $ 0,66
Placa PCB simple faz 15 x 20 cm 1 S 3,55 S 3,55
Gabinete estanco Genrod Gabinete para sensores de movimiento 1 $3,20 $3,20
Adhesivo de conduccidn térmica Adhesivo para pegar LEDs 1 $2,18 $2,18
Modulo Relay 2 canales 5V 10A 1 $3,81 $3,81
Modulo Relay 1 canal 5V 10A 4 $1,71 $ 6,85
Conector estanco de 10 pines Conexion entre sensores y camara trampa 1 $ 5,06 $ 5,06
Conector estanco de 6 pines Conexion entre motor y camara trampa 1 $4,18 $4,18
Conector estanco de 2 pines Conexion entre bateria y cdmara trampa 1 $1,89 $1,89
Abrazadera acero inoxidable Ajuste de soportes a poste 4 $0,51 $2,06
Pintura blanca 3 en 1 - 240cc Pintura para proteger soportes metalicos 3 $0,46 $1,39
Poxiran Pegamento para sensores de movimiento 1 $0,44 $0,44
Precintos de nylon Precintos para soportar cables a poste 1 $0,30 $0,30
Silicona Sellado de gabinetes 1 $0,37 $0,37
tubo termocontraible (x metro) 2 $0,78 $ 1,55
Prensacables 4 $0,33 $1,33
Cable LAN cat. 5E (x metro) Conexién entre switch y Raspberry 10 $0,22 $2,15
Soportes de gabinetes 1 $12,95| $12,95

TOTAL: $ 358

Tabla 16. Costo final del proyecto.
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Capitulo 8: Discusion y Conclusién

El sistema implementado cumple con los requisitos propuestos, los cuales
fueron verificados y validados a través de los casos de prueba.

El mayor desafio en la elaboracion del dispositivo fue el sistema de
posicionamiento integrado por el switch de fin de carrera, el motor de pasos,
el engranaje que soporta al gabinete de la camara y el soporte del motor.

Las dificultades presentadas fueron:

e Al no estar el soporte completamente a nivel, el motor no realizaba los

pasos correspondientes, debido a que el peso del equipo se encontraba
desbalanceado, para solucionarlo se modificé la posicion de las
abrazaderas de sujecion.

El cableado dispuesto en la parte inferior del gabinete de la camara
trampa se trababa con el soporte del motor. Se solucioné cambiando de
lugar la salida del cableado.

Las contribuciones del equipo son las siguientes:

Ampliacién del campo de vision de la cAmara trampa.
Reduccién de jornadas de catalogacion de imagenes.
Ampliacion del area captada en situacién nocturna.
Reduccion de la contaminacion ambiental.

Evitacion de perdida de capturas por almacenamiento lleno.

Evitacion de traslados innecesarios para cambios de configuracion del
sistema.

Control de temperatura y la tension del equipo para evitar dafios.

El uso de un sistema de posicionamiento permite ampliar la cantidad de
capturas de animales, sin la necesidad de aumentar el nimero de camaras
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presentes en el terreno de estudio, lo cual permite reducir los costos del
estudio. Muchas camaras trampa comerciales aumentan el campo de vision
utilizando lentes gran angulares, los mismos generan distorsion, dificultando
la identificacion de las especies por parte del operario y dificultando la
utilizando de modelos de vision artificial.

Ademas, gran parte de las camaras trampa comerciales presentan
especificaciones engafosas, como el alcance de los sensores y de la
iluminacion nocturna, las resoluciones permitidas, el retardo entre disparos, la
duracion de las baterias, entre otras.

Otra caracteristica importante que presentan muy pocas camaras trampa es
el control a distancia y la verificacion del funcionamiento a través de internet,
las cuales son funcionalidades Utiles para investigadores que poseen multiples
equipos en distintos terrenos en estudio.

8.1 Trabajos Futuros

Serian de gran utilidad, la utilizacion de comunicacién inaldmbrica entre el
equipo y los sensores de movimiento para reducir el cableado del equipo.
Ademas, la integracion de un médulo GPS permitiria el ajuste automatico de
la hora del sistema cuando el mismo se encuentre sin conexion a internet.
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Anexo 1: Cuadro comparativo de versiones de Raspberry Pi
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Figura 81. Modelos y versiones de Raspberry Pi [53].
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Figura 82. Diagrama circuital de sistema completo.

Anexo 2: Diagrama de conexionado completo
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Anexo 3: Instalacidon y configuracion de programas en Raspberry

Para poder utilizar el Raspberry se le debe instalar un Sistema Operativo.
Existen multiples versiones en la pagina oficial de Raspberry Pi. En este caso
se utilizé la opcién “Raspberry Pi OS with desktop”.

El sistema operativo se debe instalar en la tarjeta SD del Raspberry utilizando
el programa BalenaEtcher, este mismo escribe imagenes en dispositivos de
almacenamiento.

balenaEtcher - X

.” balenaEtcher

L+

i Flash fromfile

& Flash from URL

1§ Clone drive

Figura 83. Captura de interfaz de software BalenaEtcher.

Una vez instalada la imagen en la SSD, se conecta una pantalla por HDMI y
el teclado al Raspberry por USB y se realiza la configuracion inicial de fecha y
hora, la configuracion de red y se actualiza.

Finalizada la actualizacion, se accede a la ventana de comandos y se agrega
el comando sudo raspi-config para configurar el sistema.

Ingresando al apartado de Interface Options, se configuran los siguientes
parametros:

e Legacy Camera: Enable

e SSH: Enable
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e VNC: Enable
e Remote GPIO: Enable

Se procede entonces a reiniciar el sistema, para luego realizar la instalacion
de las siguientes librerias:

Librerias de Vnc Viewer para acceso remoto:

sudo apt-get install -y realvnc-vnc-server realvnc-vnc-viewer

Librerias para software de Camara Trampa

sudo apt install python3-opencv
sudo apt-get install libatlas-base-dev
sudo apt-get install libhdf5-dev

sudo apt-get install libhdf5-serial-dev
sudo apt-get install libjasper-dev
sudo apt-get install libqtgui4

sudo apt-get install libqt4-test

pip install -U numpy

Librerias para conexiéon Bluetooth:

sudo apt install network-manager-gnome blueman

Configuracion de VNC Viewer:

I. Se instala el programa VNC Viewer en la computadora, y se registra una
cuenta la pagina oficial de RealVNC y en la pestafia Account se activa una
cuenta Home.
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ii. Seingresa en VNC Viewer desde la computadora y se inicia sesion con la
cuenta creada. Una vez realizado este proceso, aparecera una nueva
seccion dentro de la aplicaciéon de VNC, con el nombre Home.

lii. Desde Raspberry se ingresa al icono blanco de VNC Viewer de la barra de
tareas con click derecho, se selecciona aplicacion de licencias y se inicia
sesion.

12:37

Figura 84. Icono de VNC Viewer.

iv. Se observa la red creada:

VNC Viewer - O X

Archivo  Visualizar  Ayuda

Especifique una direccién de VNC Server ¢ Q Franco Andrian ~

an Direcciones

A90, Franco's Team (Home)
A
FARN

fauna

Figura 85. Nueva red para acceso por servidor de VNC Viewer.

Configuracion de inicio automatico de software de Camara Trampa:

Para la configuracion del lanzado automatico de la aplicacion una vez
encendido el sistema, se escriben los siguientes comandos en consola:

i. Cambio de permisos a interfaz de camara trampa:

sudo chmod 755 /home/fauna/Desktop/camaraTrampa/InterfazRPi.pyw

li. Se crea el directorio y los archivos “comandosiniciales.sh” y “arranque.sh”
y se modifican sus permisos:

sudo mkdir /home/fauna/Autorun
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cd /home/fauna/Autorun

sudo chmod 777 /home/fauna/Autorun
sudo cat > comandosiniciales.sh

sudo chmod +x comandosiniciales.sh
sudo cat > arranque.sh

sudo chmod +x arranque.sh

lii. Desde la interfaz del sistema, se ingresa al archivo comandosiniciales.sh y
se escriben las siguientes lineas:

#!/bin/bash
sudo raspi-config nonint do_wifi_country AR
echo vcgencmd display_power O

python /home/fauna/Desktop/camaraTrampa/InterfazRPi.pyw

Iv. Nuevamente desde la interfaz del sistema, se accede al archivo
arranque.sh y se escriben las siguientes lineas:

#1/bin/bash

Lxterminal -t Log_monitor --command="/bin/bash -c
Yhome/fauna/Autorun/comandosiniciales.sh; /bin/bash

n

v. Desde consola, se abre el archivo "autostart” de LXDE-pi:

sudo nano /etc/xdg/Ixsession/LXDE-pi/autostart

vi. Se agrega la siguiente linea al final del archivo:

@Ixterminal -e /home/fauna/Autorun/arranque.sh

vii. Se dan permisos especiales al directorio media y se crea el directorio fauna:
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cd
sudo chmod 777 /media
cd /media

mkdir fauna

Finalizada la configuracion, se reinicia el sistema para comprobar que la
interfaz se lance correctamente.

Configuracion de bluetooth:

Al instalar las librerias de bluetooth, se puede encontrar un nuevo icono de
bluetooth blanco y azul, siendo este el programa instalado.

ZWO© 3 = o o

Figura 86.  Icono de bluetooth Blueman.

Activamos el Bluetooth en el dispositivo a conectar con el Raspberry.

Damos click derecho en el icono azul de bluetooth y realizamos la
siguiente configuracion:

Adaptadores - Configuracién de Visibilidad: Siempre visible

Servicios locales = Red - Servicios: Punto de acceso de la red (NAP)
- Ajustes NAP: dnsmasq
- Direcciéon IP: 10.1.1.1
- Compatibilidad PAN y DUN: Blueman

Dispositivos - Buscar: Seleccionamos dispositivo, los emparejamos y
en pestafia de conexion marcamos Punto de acceso de la red.
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lii. Ingresamos a VNC Viewer desde la computadora y se crea una nueva
conexion desde Archivo - Nueva conexiodn, y se ingresan los siguientes
datos:

AN

VNC Server: 10.1.1.1

Nombre: Faspberry por Bluetooth

Figura 87. Creacion de nueva red para acceso por bluetooth.

Para crear la conexion se debe ingresar la contrasefia de la cuenta de VNC
Viewer detallada anteriormente.

Iv. Se emparejala computadora con el Raspberry, y haciendo click derecho
en el icono de bluetooth se selecciona “Unirse a una red de area local”,
lo cual abre una pestafia de dispositivos e impresoras.

v. En el icono de Raspberry se da click derecho - conectar mediante -
Punto de acceso. Una vez realizada dicha configuracion, se accede al
raspberry a través de VNC Viewer con la red creada anteriormente.
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Anexo 4: Instalacion y configuracidn de programas en computadora

Para la instalacion y gestion de paquetes en la computadora en la que se
realizara el entrenamiento y la catalogacion de iméagenes, se utiliza el
programa Anaconda, el cual se descarga desde su pagina oficial.

Con la instalacion de Anaconda, se instala Anaconda Navigator y Anaconda
Prompt.

Anaconda Navigator es la interfaz grafica de usuario utilizada para administrar
los paquetes sin tener que utilizar lineas de comando, mientras que Anaconda
Prompt es la consola de comando integrada.

D Anaconda Navigator - o X

{0 ANACONDA NAVIGATOR

L2
N - ORACLE
» ® dily (120 oz

Deepnote 1BM Watson Studio Cloud

udio Cloud provides you the | OCI Dat;

Anacon da
Notebooks
kkkkkk

LLLLLL

uuuuuuuuuuuuu

Figura 88. Anaconda Navigator: Interfaz Gréafica de Anaconda.

A continuacion se enlistan los pasos para la instalacion y configuracion de los
complementos necesarios para el entrenamiento del modelo de vision artificial
haciendo uso de la placa de video integrada:

i. Se ingresa a la consola Anaconda Prompt y se instalan las librerias
requeridas:
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pip install --upgrade jupyterhub

pip install --upgrade --user nbconvert

conda create -n gpu python==3.7.7

conda activate gpu

conda install ipykernel

python -m ipykernel install --user --name gpu --display-name "gpu"
conda install tensorflow-gpu==2.1.0 cudatoolkit=10.1

pip install tensorflow==2.1.0

pip install jupyter

pip install keras==2.3.1

pip install numpy scipy Pillow cython matplotlib scikit-image opencv-
python h5py imgaug IPython[all]

pip install sklearn
pip3 install -U scikit-learn scipy matplotlib —user

pip install mixtend

Se ingresa al archivo saving.py y se borran todas las apariciones de
“.decode(‘utf-8")", el mismo se encuentra en la siguiente ruta:

"~\anaconda3\envs\gpul\Lib\site-packages\keras\engine\saving.py"

Se testea si se detecta la placa con los siguientes comandos:
python

import tensorflow as tf

tf.__version__

tf.test.gpu_device _name()

Se obtiene como resultado una descripcién similar a la siguiente:



10 — Anexos 133

2022-12-08 04:37:14.569077: I tensorflow/core/common_runtime/gpu/gpu_device.cc:12U41] Created TensorFlow device
(/device:GPU:® with 2983 MB memory) —-> physical GPU (device: ©, name: NVIDIA GeForce GTX 1650, pci bus id: @0

device:GPU

00:01:00.0, compute capability: 7.5)

Figura 89. Deteccion de placa de video NVIDIA GeForce GTX 1650.

El valor de cudatoolkit puede variar segun la placa de video utilizada. Los
pasos para la instalacion de cudatoolkit son los siguientes:

1. Actualizar controlador Geforce Game Ready (Version: 516.59 WHQL).

2. Segun la version de del controlador, se obtienen las versiones de
CUDNN (7.6) y de CUDA (10.1) a instalar.

La libreria de Arquitectura Unificada de Dispositivos de Computo (CUDA
acronimo del inglés, Compute Unified Device Architecture) es una libreria
genérica para realizacion de calculos con la placa de video, mientras que la
biblioteca de Red Neuronal Profunda CUDA de NVIDIA (CUDNN acronimo del
inglés, NVIDIA CUDA Deep Neural Network) posee primitivas para la
aceleracion de GPU en aplicaciones de redes neuronales.



