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Resumen
Durante los ultimos afios el sector agricola se ha visto afectado por el surgimiento
de diversas plagas que cada vez causan mas perdidas a los agricultores. El
presente trabajo basado en un sistema automatizado ahuyentador de aves para
las plantaciones de arroz, tiene como objetivo principal la construccion de un
prototipo que contribuya a el proceso de ahuyentamiento de aves que causan
problemas en la finca Contreras, para lo cual se utilizaron Raspberry Pi 4,
lenguajes de programacion libres como Phyton, en conjunto con redes
neuronales. Asi mismo, la metodologia empleada se trabajé a través de la
investigacion descriptiva y documental, con disefio no experimental, por su parte,
en lo que respecta a la metodologia de desarrollo, se aplicé RUP, la cual abarca
sus fases de inicio, elaboracion, construccién y transicion, seguido de ello, como
meétodos y técnicas empleadas, se utilizaron entrevistas, observacion directa y
analisis estadistico. A partir de ello, se llevo a cabo el desarrollo del prototipo
utilizando las herramientas de hardware y software libres, donde se fueron
construyendo cada una de sus partes para su posterior implementaciéon y
realizando las pruebas pertinentes del caso, logrando asi una efectividad del 95%
en deteccion y ahuyentamiento de las aves, demostrando la eficiencia y correcta
funcionalidad del sistema, por lo cual se concluye que este se encuentra apto para

ser aplicado en las plantaciones.

Palabras claves: Automatizacion, Inteligencia artificial, Raspberry pi, Sensores,

Sistema ahuyentador.
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Abstract
In recent years, the agricultural sector has been affected by the emergence of
various pests that increasingly cause more losses to farmers. The present work,
based on an automated bird repelling system for rice plantations, has as its main
objective the construction of a prototype that contributes to the process of repelling
birds that cause problems on the Contreras farm, for which tools with Raspberry
Pi 4, free programming languages like Python, in conjunction with neural networks.
Likewise, the methodology was worked through descriptive and documentary
research, with a non-experimental design, for its part, in regards to the
development methodology, RUP was applied, which covers its initiation,
elaboration, construction phases. And transition, followed by it, as methods and
techniques used, interviews, direct observation and statistical analysis were used.
From this, the development of the prototype was carried out using free hardware
and software tools, where each of its parts were built for its subsequent
implementation and performance of the relevant tests of the case, thus achieving
an effectiveness of 95%. In detection and scaring away of birds, demonstrating the
efficiency and correct functionality of the system, for which it is concluded that it is

suitable to be applied in plantations.

Keywords: Automation, Artificial intelligence, Raspberry pi, Sensors, Repeller

system.
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1. Introduccién

En el Ecuador la agricultura se considera de suma importancia, no solo para la
economia del pais, sino también en muchos otros aspectos, la agricultura es un
pilar fundamental de la economia, representan un importante campo las
exportaciones de los productos agricolas, entre esos productos también se
encuentra el arroz. Al formar parte de uno de los principales alimentos de la
canasta basica de las familias ecuatorianas, este tiene una alta demanda de
consumo. Sin embargo, segun se expresa Méndez (2022), el sector agricola a lo
largo de los afios ha sufrido diferentes tipos de plagas que afecta a la produccién
de este, lo cual representa un dolor de cabeza para los agricultores que optan por
el cultivo de este producto.

Por su parte, entre los diferentes tipos de plagas que afectan a la graminea de
arroz, estan las aves conocidas como los tilingos, estos animales voladores que
parecen sumamente inofensivos se estan convirtiendo en una molestia para las
plantaciones de arroz ya que lo han considerado como una fuente de alimentacién
sostenible, afectando no solamente al inicio, cuando la planta esta pequefia, sino
también al final, es decir, en la etapa de cosecha del arroz, es en esta Ultima
cuando se comen el grano dejando sélo la planta (Jahir & Otero, 2023). Esto
representa una baja considerable en la produccion al momento de cosecharlo. De
ahi surge la importancia de la automatizacién de estos procesos para que asi sean
mas efectivos y reduzcan el tiempo y dinero gastado por los agricultores todos los
anos.

Debido a la presencia que va en aumento de estas aves, los agricultores han

optado por utilizar diversos métodos tradicionales para ahuyentar a estas aves,
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pero no obtienen los resultados deseados ya que estos métodos han quedado
obsoletos, las aves se han acostumbrado a ellos.

Es por ello que se desarrollé un sistema automatizado ahuyentador de aves
gue uso vision por computador para detectarlas y emitir un ruido molesto para que
asi se espanten y abandonen el lugar. Se utilizé la metodologia Rational Unified
Process (RUP) ya que result6 ser la mas adecuada para el desarrollo del proyecto.
El sitio donde se llevd a cabo el proyecto es la finca Contreras, ubicada en la
provincia del Guayas, Recinto Maria Clotilde/ Canton Yaguachi la cual se dedica
al cultivo de arroz.

1.1 Antecedentes del problema

En los ultimos afios las aves han representado problemas y desventajas a los
agricultores, ya que han optado por buscar alimento en los cultivos durante todas
las fases de crecimiento, variando del tipo de ave, lo cual resulta perjudicial para
la plantacion. Tal como sefiala la investigacion de Ponce (2022) sobre los métodos
para espantar aves, en esta investigacion se indica lo perjudicial que han
resultado, también se muestran los diversos métodos que existen para
espantarlas los cuales son repelentes visuales, pinchos, tecnologia laser, mallas
y redes, cubiertas plasticas, cafiones de ruido y el uso de ultrasonido. De todos
estos métodos, el mas efectivo a resulto ser la tecnologia laser. Por ende, se eligio
el método de ahuyentamiento de aves a través de la emision de sonidos molestos.

Distintos tipos de aves migratorias han empezado a migrar por época de
invierno a cultivos organicos entre los principales las plantaciones de arroz. Como
sefala Guerrero (2019) que entre los afios 2009 y 2019 se ha registrado la llegada
de 12 tipos de aves playeras migratorias que viajan desde Norteamérica a

Sudamérica para pasar el invierno. Estas aves tienen como alimento insectos,
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pero ultimamente las plantaciones de arroz se han convertido en su restaurante
favorito. Cuando el agricultor ya ha sembrado el arroz y este tiene entre unos 30
a 50 cm las aves empiezan a llegar en bandadas buscando sitios donde
establecerse como por ejemplo arboles alrededor. Cuando la planta ya tiene entre
50 y 80 cm le empiezan a salir las espigas con el grano verde y lechoso, siendo
este el principal alimento de estas aves. Varios dias después cuando la espiga ya
estd madura se hacen presentes aves conocidas como los canarios. En el mes
cuarto cuando ya esta cerca la cosecha y el grano se cae al piso se presentan las
palomas las cuales se lo comen. Por ende, las aves estan siendo consideradas
como una plaga mas para las plantaciones de arroz debido a las pérdidas de
produccion que causan.

Con el pasar del tiempo algunos tipos de aves se estan convirtiendo en una
plaga para diferentes tipos de cultivos, entre esos se encuentra el arroz, a este lo
han considerado una fuente de alimentacién viable. Como expresa Rodriguez,
Pérez y Socorro (2018). Algunas especies de vertebrados (roedores y aves) e
invertebrados como el caracol manzana, también perjudican los arrozales en
forma significativa o econémica, por lo que se consideran como plagas y deben
ser controlados o ser ahuyentadas dentro de lo posible. Por este motivo fue
importante el desarrollo del sistema ahuyentador de aves para solventar esta
problematica.

Asi mismo, como otro antecedente abordado por Jiménez (2022) , cuyo objetivo
se centré en ahuyentar aves para proteger el cultivo del arroz y asi favorecer
econOmicamente a los cultivadores de arroz. Desarrollaron un sistema
electromecanico el cual genera sefiales electromagnéticas que espanta a las aves

sin afectarlas fisicamente, para desarrollar el sistema utilizaron energia solar
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fotovoltaica y componentes como Arduino, hardware y software libre logrando asi
desarrollar un sistema de bajo costo y que podia competir con otros sistemas
similares en el mercado. Por lo que la automatizacion del proceso de
ahuyentamiento de aves resulta importante para reducir las pérdidas econémicas
gue tienen los agricultores por la intromision de las aves en los cultivos de arroz.

Por otro lado, se tiene al trabajo de titulacion realizado por Gomez y Murcia
(2019) el cual se centro en el desarrollo e implementacion de un sistema autonomo
de deteccidn y repulsién de aves en un cultivo de fresas, haciendo uso de un dron
comercial. Dentro de este proyecto se planteo la idea de dar solvencia al problema
presentado haciendo uso de un sistema de vision artificial, donde se haran uso de
un sinnimero de meétodos comparativos para la deteccion de aves. Como
resultados de este proyecto, se tiene que al implementar el algoritmo para la
deteccién del dron, se logran evidenciar los resultados obtenidos en las pruebas
del terreno seleccionado, donde se confirmé que el sistema cuenta con la
capacidad de ejecutar todo el proceso sin ayuda de la intervencion humana en
aproximadamente 2 horas.
1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

En el Recinto Maria Clotilde en Yaguachi existen varios agricultores que se
dedican al cultivo del arroz desde hace generaciones, no obstante, con el pasar
del tiempo han surgido diferentes tipos de plagas, las cuales afectan a la
produccion del arroz. Lo cual representa una pérdida para ellos, dado que se ven
obligados a usar diferentes meétodos, siendo el principal la pirotecnia,
representando un gasto de dinero y tiempo ya que tienen que pasar muchas horas

en el cultivo debido a que las aves siempre vuelven. Entre los habitantes del sector
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se encuentra la familia Contreras, la cual se dedica al cultivo de varios productos,
cuenta con dos hectareas de terreno destinadas para la siembra de arroz.

Su proceso de cultivo ha cambiado a lo largo de los afios, ya que con el
aumento de la tecnologia han surgido nuevas herramientas de ayuda, pero
también ha aumentado desenfrenadamente el nimero de nuevas plagas que
afectan a esta produccion. Cuando se visito el lugar se observé como principal
plaga la presencia de aves que afectan al inicio del proceso de sembrado de arroz,
ya sea aplastando y dafiando la planta; también al final cuando el arroz este
maduro, es decir cerca de cosechar, estas aves se comen el arroz, hasta incluso
dafian la planta produciendo una baja produccién de esta.

Con el aumento de la tecnologia han surgido una vasta cantidad de
herramientas que ayudan en el agro, por lo tanto, se requirio realizar un sistema
ahuyentador de aves automatizado para que las aves no se acerquen a los
cultivos de arroz y su produccion no se vea afectada.

1.2.2 Formulacion del problema

En los ultimos afios las plantaciones de arroz han estado sufriendo el ataque
de muchas plagas, que no solo afectan en la etapa de crecimiento, sino que
también al momento de cosecharlo, entre esas se encuentran las aves que causan
un gran problema a estos cultivos, en la actualidad los agricultores utilizan
diversos métodos entre los cuales estan el uso de espantapjaros, casetes viejos
y la pirotecnia, esta Ultima resulta bastante costosa para ellos ya que la tienen que
usar recurrentemente porque las aves siempre vuelven, esto hace que pierdan
dinero y tiempo, ademas de las pérdidas producidas por las aves cuando se
comen el arroz, por eso se decidio desarrollar de un sistema ahuyentador de aves

para espantarlas y asi estas no causen dafio a los arrozales.
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Es por esto que se tiene la siguiente pregunta de investigacion:

¢,De qué forma beneficiard a los agricultores la implantacion de un sistema
automatizado ahuyentador de aves en la finca Contreras?
1.3 Justificacion de la investigacion

El desarrollo del sistema del presente trabajo se llevé a cabo para ahuyentar
aves que afectan a las plantaciones de arroz, ya que, segun la entrevista realizada
al duefio de la finca, este manifiesta que de acuerdo con su experiencia se pierden
entre un 10% al 20 % de la produccion del arroz debido a esta problematica, a
veces se ven obligados a usar venenos para espantar a las aves; accion que
podria repercutir de manera negativa a las plantas como por ejemplo enfermarlas,
incluso hasta a la misma persona que tiene que colocar el veneno.

El desarrollo e implantacion del sistema en las plantaciones de arroz
beneficiara de muy buena manera a los agricultores del sector ya que ahorrarian
gran cantidad de dinero y tiempo que invertian llevando a cabo los métodos para
ahuyentar aves que usaban tradicionalmente y también ya no tendrian que usar
venenos fuertes para espantar estas aves.

Por lo cual el sistema consta con un gabinete con clasificacion ip65 donde se
ubicaron todos los componentes como la Raspberry pi 4, el switch y los demas
dispositivos, arriba de la caja se ubicé el panel solar para ser usado como fuente
de energia para que funcione el sistema, en la parte exterior también ira la cAmara,
los altavoces y la bateria de repuesto. Se coloc6 en una estructura hecha con tubo
galvanizado, con una base para que pueda estar protegido de las inundaciones.
Este funciond con energia producida por el sol, ya tiene un panel solar y ademas
una bateria de respaldo para cuando se presenten situaciones climaticas

adversas. Se utilizaron lenguajes de programacion libres con la plataforma
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Raspberry Pi Os. Ademas de los distintos componentes de hardware para armar
el sistema.

El funcionamiento del sistema es el siguiente, en la parte exterior de la caja
tiene un interruptor con el cual el usuario encendera el sistema manualmente, se
uso vision por computadora, redes neuronales y el procesamiento de imagenes.
Esto permitié reconocer, detectar, reconstruir y restaurar imagenes y videos para
que la camara detecte aves, una vez que lo haga emitira un sonido por los
altavoces para ahuyentarlas. Se tomoé imagenes de la plantacion de arroz cuando
hubo presencia de aves y también cuando no hubo para ensefarle al sistema a
detectarlas.

Hardware
Raspberry Pi 4
Panel solar
Switch
Altavoces
Pulsadores y leds
Bateria
Estructura
Céamara IP Hikvision para exteriores
Cables y conectores
Software
Lenguajes de programacion libres
C, C++
Python

Raspbian OS
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Redes Neuronales Convolucionales
1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: Finca Contreras, Provincia del Guayas, canton Yaguachi.
e Tiempo: El proyecto tuvo una duracion de 10 meses.
e Poblacion: Duefios y trabajadores de la finca Contreras.
1.5 Objetivo general
Desarrollar un sistema autbnomo para ahuyentar aves de los cultivos de arroz,
haciendo uso de Raspberry Piy lenguajes de programacion libres para reducir las
pérdidas de produccion de arroz producidas por la intromision de aves.
1.6 Objetivos especificos
e Identificar el comportamiento de las aves y como estas afectan a las
plantaciones de arroz a través de la observacion directa del lugar y la
entrevista realizada al duefio del lugar para la obtencién de los requisitos
del sistema.
e Disefiar la arquitectura del sistema a través del uso de diagramas para el
correcto armado del prototipo.
e Desarrollar el prototipo del sistema haciendo uso de las herramientas de
hardware y software para la implementacion del mismo.
e Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema auténomo revisando la
capacidad de deteccién y ahuyentamiento de las aves verificando su
correcta operatividad en los cultivos de arroz de la finca para ahuyentar a

las aves.
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2. Marco tedrico
2.1. Estado del arte

Con el pasar del tiempo las aves han ido evolucionando, en el proceso para
obtener sus alimentos, estas empezaron a causar dafo a los cultivos. Tal como
indican los autores sobre el dafio que causan las aves a distintos cultivos y como
han quedado obsoletos los distintos métodos que tradicionalmente se usaban
para espantar a esta especie animal. También se hace énfasis en como con el
aumento de la tecnologia han surgido nuevos métodos para ahuyentar a las aves
entre los cuales destaca un sistema electronico que usa un panel solar, Arduino,
sensores y entre otros dispositivos para espantar aves con ultrasonido. Ademas,
de usar el procesamiento de imagenes creando un algoritmo de aprendizaje
automatico para realizar un nuevo sistema el cual ser& mucho mas efectivo y
mejorado. Concluyendo que mediante estos modelos se logra una mayor
efectividad al momento de espantar las aves (Baral et al., 2019). En este contexto
se us6 el procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico ya que resultaron
ser los més efectivos al momento espantar aves.

El aumento de la tecnologia ha sido de gran ayuda para diversos sectores,
entre esos se encuentra la agricultura, ya que ha traido grandes herramientas que
ayudan en el agro. En la Revista Ecoguia (2018) se indica que ha surgido una
nueva tecnologia para ahuyentar aves a la que se la cataloga como “repelente
automatizado”, la cual ha sido desarrollada por la empresa holandesa Bird Control
Group que viene trabajando en esta area durante afios. Agrilaser Automic es
controlado desde una computadora con un software desarrollado por la empresa,
este utiliza laser para espantar a las aves y no causarles dafio alguno, ha sido

probado en paises como Argentina, Chile y Peru registrando la disminucion de
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pérdidas en los cultivos entre un 70 y 90%. Por lo tanto, se tomé como ejemplo
este sistema para hacer uso de herramientas que se usaron en este proyecto.

En la actualidad se esta implementado la tecnologia laser en diversas areas, el
uso de este meétodo laser y ultrasonido para ahuyentar aves que causan
problemas a la salud y deméas es una prueba de ello. Tal y como indica la
investigacion realizada por Pachacama (2020), en la cual se desarrollo un sistema
electronico para ahuyentar palomas que se aglomeraban en un sector
determinado de Quito sin necesidad de causarles algun dafio, por lo cual utilizaron
dispositivos como Arduino, servomotor, tecnologia laser y ultrasonido,
concluyendo que en las pruebas realizadas del sistema usando la tecnologia laser
determino que los resultados varian dependiendo de la posiciéon del laser y la luz
del sol dando un 87.62% de efectividad, usando el ultrasonido se pudo diferenciar
gue las palomas tardaban mas tiempo en abandonar el lugar, resultando ser mas
efectivo el método laser. Por ende, resulto efectivo el desarrollo de un sistema
automatizado que pueda solventar esta problematica.

De la misma forma, como un tercer hallazgo, se tiene al proyecto desarrollado
por Gonzalez y Pinoargote (2019), el cual se basoé en la bioacustica aplicada para
el control de bandadas de aves en ambientes antropogénicos. En este caso, los
autores manifiestan que en el Ecuador existe carencia de informacion acerca de
estas aves plagas, denominadas asi por el objetivo que estas tienen, el cual se
centra en comerse las plantaciones y cultivos. En ese sentido, para contrarrestar
a esas aves, se hace uso de distintos tipos de métodos de control, siendo entre
los mas empleados los explosivos, armas, productos quimicos, entre otros. A
partir de ello, se optd por hacer uso de frecuencias de sonido en la comunicacion

de las aves, de tal forma que se utilizaran a modo de repelente bioacustico, donde
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se logré comprobar que los sonidos menores a 3 Khz son los que se consideran
mas efectivos y capaces de repeler a las aves dentro de los sectores productivos.

Por consiguiente, como un ultimo hallazgo, se tiene al trabajo desarrollado por
Rodriguez (2019), mismo que se baso en el disefio y construccion de un sistema
electronico de ahuyentamiento de aves por medio de recursos sonoros y visuales
para la produccién de campos de cultivo. Dentro de este proyecto se aplicaron
meétodos de control para ahuyentar las aves, mediante lo cual los usuarios pueden
cumplir con los requisitos de operatividad y residencia de sus plantaciones. A partir
de ello, se implementé el sistema a fin de poder obtener los resultados, los cuales
fueron clasificados como altamente positivos respecto al control y seguimiento del
proceso de cultivo hasta la cosecha, dado que permite abordar alternativas que

realizando visitas presenciales al lugar no serian para nada efectivas.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Afectaciones de las aves a los cultivos de arroz

Desde hace ya muchos afios las aves estan representando un problema para
los agricultores, tal y como lo indican Pérez y Lopez (2022) que el dafio de las
aves a los cultivos agricolas es un problema internacional de importancia
econdémica, especialmente para un pequefo porcentaje de productores que sufren
la mayor parte del dafio. Para contrarrestar estos inconvenientes se implemento
en la finca Contreras un sistema automatizado que mantenga a las aves alejadas
de los cultivos de arroz, el sistema funciona con una Raspberry pi 4 que a su vez

cuenta con un algoritmo cuya funcién es detectar y espantar al ave.
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2.2.2. Tipos de aves que afectan a las plantaciones de arroz

No solo en las plantaciones de arroz sino en diferentes zonas de produccion
agricolas existe presencia de aves debido a la abundancia y variedad de alimentos
gue se encuentran en los mismos. Segun Sanchez y Monge (2022) las especies
Volatina jacarina y Crotophaga sulcirostris fueron las mas abundantes en la
mayoria de los cultivos, con un total de 182 y 99 individuos registrados (18,8% y
10,2%), respectivamente. En la finca Contreras estos son los principales tipos de
aves que tienen presencia y causan dafo al cultivo de arroz sumando a ellas la

Ardea alba también conocida como la garza.

2.2.3. Diagramas electrénicos

Un diagrama electronico o esquema eléctrico es la representacion gréafica de
un circuito eléctrico, en este contexto es de gran utilidad ya que indica los
diferentes elementos del circuito de forma simple respetando las normas
establecidas y las conexiones de alimentacion de sefial entre diferentes
dispositivos permitiendo que cualquier persona que sepa interpretar el diagrama
tenga la capacidad de interpretarlo y montar la instalacion (Santana, 2020). Por
ende, se utilizara este tipo de diagrama para mostrar las conexiones del sistema.

Asi mismo, Marcillo (2022) define a los diagramas electrénicos como un mapa
de conexiones eléctricas marcadas, cuya finalidad se centra en encontrar puntos
caracteristicos existentes en el campo con el fin de poder configurarlos. Un
aspecto peculiar de estos diagramas es que muchos vienen divididos en varias
hojas. Por ende, se empleo este tipo de graficos en el proyecto para permitir que

el usuario pueda localizar posibles dafos en el sistema cuando ya esté operativo.
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2.2.4. Diagramas de componentes

Un diagrama de componentes permite visualizar de forma sencilla la estructura
general del sistema, en este contexto este diagrama muestra cOmo esta el
software dividido en componentes, asi como el comportamiento del servicio que
estos componentes proporcionan y utilizan a través de las interfaces (Cornelio et
al., 2020). Por ende, fue necesario el uso de este diagrama ya que permite
visualizar los componentes que incluyen archivos, cabeceras, bibliotecas

compartidas, médulos, ejecutables, o paquetes.

2.2.5. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una serie de ordenadores que van en una placa reducida
con el fin que pueda ser utilizado por distintas personas, en este sentido Ferran
(2020) “Raspberry Pi es un ordenador completo basado en un SoC, que contiene
el procesador y la memoria RAM, una Raspberry Pi se comportara como un portatil
o un ordenador de sobremesa” (pag. 16). En este contexto, se decidié utilizar esta
placa ya que debido a su tamafio y eficiencia la hizo ser las mas adecuada para
el desarrollo del proyecto.

Raspberry pi se ha convertido en una herramienta esencial para la
programacion y electronica, y ha encontrado aplicaciones en diversas industrias y
campos mas alla de la educacion y los proyectos de aficionados. La plataforma
Raspberry Pi es una computadora que utiliza un sistema operativo basado en
Linux, es una solucion total equivalente a una computadora convencional con el
popular sistema operativo Windows. Raspberry Pi dispone de sus propias
herramientas de uso muy facil e intuitivo, donde para cada aplicacion deseada se
instala el sistema operativo correspondiente y sus controladores necesarios

(Caballero, Morales, Silva, & Caballero, 2020). Por este motivo, se utilizé esta
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plataforma debido a sus diversas funciones y aplicaciones que permitieron el
desarrollo del proyecto.

A lo largo de los afios los desarrolladores de Raspberry pi han ido creado nuevos
modelos para sus usuarios, la ultima es la raspberry pi 4 model B. Tal y como lo
indica Olivia (2022) Raspberry Pi 4 modelo B se da a conocer en junio de 2019.
Se han cambiado los puertos HDMI de tamafio completo por dos puertos
microHDMI. Cuenta con la capacidad de manejar una pantalla a 4K a 60 Hz, o dos
pantallas 4K a 30 Hz. Se ha incluido por primera vez USB 3.0, y el puerto Ethernet
ya no esta limitado a 300 Mbps. Tiene un procesador Broadcom nuevo hasta tres
veces mas eficiente que el anterior. Estan disponibles tres modelos, en los
que varia la cantidad de memoria RAM, de 2GB, 4GB, y de 8GB. Por ende, se

eligié este modelo de raspberry pi debido a sus caracteristicas.

2.2.6. Panel solar

La obtenciéon de electricidad por medio de fuentes renovables como el sol se
ha considerado como una buena opcién en las zonas donde el acceso a energia
eléctrica resulte en costos altos o dificultades de conexion, ademas de representar
una solucién amigable para el planeta, los paneles solares como fuente de energia
son elementos sostenibles dentro de cualquier proyecto (Andrade, Alvarez,
Romero, & Bonifaz, 2022). Por ende, aprovechando la energia solar se propuso
utilizar un panel solar como fuente de energia para el funcionamiento del sistema
automatizado para ahuyentar a las aves de los cultivos de arroz.

La tecnologia fotovoltaica ha avanzado significativamente en los Gltimos afios,
lo que ha llevado a una mayor eficiencia en la conversion de energia solar en
electricidad y a una reducciébn en los costos de instalacion de sistemas

fotovoltaicos. Como indican Cortés, Gémez, Betancur, Carvajal y Guerrero (2020)
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gue recientemente la instalacion de sistemas de generacion fotovoltaicos se ha
incrementado a nivel local, aunque su rendimiento depende del lugar de
instalacion y se ve afectado por diversos parametros ambientales como la
radiacion, la temperatura y la precipitacion. Por este motivo se utilizé energia
fotovoltaica para la implementacion del sistema debido a las condiciones
climaticas de la plantacion.

En los dltimos tiempos, se han instalado sistemas solares tanto fotovoltaicos
como térmicos para provision independiente de energia eléctrica y agua caliente
en casas Yy escuelas rurales. Ambos sistemas resultan utiles y colaboran para dar
solucion a la problematica del aislamiento energético mencionado (Cabezas,
Franco, & Fasoli, 2018). En este contexto, los sistemas fotovoltaicos resultan muy
Gtiles a la hora de proveer de energia a zonas remotas por esto se utilizé un panel

solar para el desarrollo del proyecto.

2.2.7. Sistemas de Audio

Un audio es una sefial analogica que trata de representar un sonido que se
puede producir por grabacion o transmision de sonido. Por su parte, Pastor (2022)
menciona que la sefial de audio se trata de aquella presidn sonora que se
interpreta a través de un sistema. Por lo tanto, para el desarrollo del sistema
ahuyentador de aves se utilizé un sonido adecuado para que aleje a las aves de
los cultivos de arroz

Un sistema de audio esta formado por un conjunto de elementos que tiene
como objetivo la transmisién de un mensaje. En este contexto el lenguaje oral y la
audicién suponen vias principales para la comunicacion, siempre y en todas las

latitudes. Hay casos en que el audio es esencial para mediar cierto tipo de
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informacion (Garcia , 2022). Por ende, se hizo de dos bocinas con dos tonos para

emitir sonidos que alejen a las aves de la plantacion de arroz.

2.2.8. Lenguajes de programacion libres

Para el desarrollo de tecnologia una parte fundamental es la correcta eleccion
del lenguaje de programacion, tal como lo indica Manrique (2020) en la industria
de desarrollo de software, existen diversos lenguajes de programacion cada uno
con el objetivo de dar respuesta a la complejidad de manejo de datos para generar
informacion oportuna y a la aportacién de innovaciones tecnoldgicas. Por ende,
para el presente proyecto utilizé lenguajes de programacion libres como Python.

Los lenguajes de programacion de codigo abierto, son aquellos que tienen su
codigo fuente disponible publicamente y se pueden modificar, distribuir y utilizar
de manera gratuita. Segun indica Aguilar (2019) los lenguajes de programacion
han evolucionado generando un nuevo entorno social, la denominada sociedad
de la informacién, en la que se redefinen los ejes espaciotemporales y surgen
nuevos esquemas de relaciones interpersonales y con el medio. Por este motivo
se utilizé estos lenguajes de codigo abierto debido a su gratuidad.

2.2.9. Python

Python se define como un lenguaje de programacién interpretado, donde su
filosofia se enfoca en mantener la sintaxis y estructura de su cédigo altamente
legible (Herrera & Roncancio, 2022). En ese sentido, se puede decir que se trata
de un lenguaje de programacién multiparadigma, dado que se encuentra
preparado para la orientacién de objetos de forma parcial, asi como también,
programacion a base de intérprete en menor grado, y programacion funcional.

Este lenguaje, ademas, posee una licencia de codigo abierto, caracteristica que
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le hace posible la integracion de diversas librerias para implementacion de
sistemas, tales como el caso de la inteligencia artificial.

Python es un lenguaje de alto nivel y de propdésito general disefiado para ser
facil de aprender y de usar. Posee una sintaxis sencilla y utiliza tipado dinamico.
Esto, junto con su naturaleza interpretada, lo hacen un lenguaje ideal para el
desarrollo rapido en muchas éareas y plataformas (Soto , 2021). Por este motivo,
se utilizé el lenguaje de programacion Python para el desarrollo del presente
proyecto.

2.2.10. Raspberry Pi OS

Raspberry Pi, se define como uno de los microordenadores que se encuentran
en tendencia durante los ultimos afios, formando parte de los componentes de los
sistemas de inteligencia artificial (Howser & Howser, 2019). Este microordenador
resulta bastante aclamado por los ingenieros en sistemas y programadores,
puesto que cuenta con la disposicidon de libertad al momento de elegir el sistema
operativo con el que se va a trabajar. Por consiguiente, Raspberry Pi OS, antes
conocido como Raspbian, se considera una distribucion de Linux, permitiendo un
acceso completo a la mayor parte de los usuarios.

El SO de Raspberry Pi es un sistema gratuito basado en debian con una
optimizacién para los dispositivos montados en la SBC, oficialmente el SO
recomendado para un buen funcionamiento del hardware de la Raspberry
(Benjamin , Pedro , Leobardo , Maria , & José , 2023). Por ende, se elegio este
software para la raspberry pi debido a que es el recomendado y desarrollado por

la propia plataforma.
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2.2.11. Google Colab

De acuerdo con Mateu, Marin y Marin (2022) Google Colab se trata de una
herramienta desarrollada por la empresa Google, la cual basicamente permite el
acceso totalmente gratis a una Unidad de Procesamiento Grafico (GPU), asi como
también a una Unidad de Procesamiento Tensorial (TPU), este componente ha
sido especialmente disefiado para proyectos donde se esté haciendo uso de la
Inteligencia Artificial (IA) y la analitica de datos. Actualmente esta herramienta esta
siendo considerada por diversas entidades especializadas en estas ramas,
logrando la integracion de Google Colab con otras herramientas.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, esta herramienta contribuye al
desarrollo de proyectos donde se use la Inteligencia Artificial, cuya peculiaridad
se centra en actuar de unidades de procesamiento, ya sea de forma grafica o
tensorial. En ese caso, se considero integrar Google Colab dentro de la presente
investigacion, puesto que se lo utiliz6 como plataforma para desarrollar el codigo
gue hizo el procesamiento de las imagenes.

2.2.12. Visual Studio Code

Se trata de un editor especificamente disefiado para codigo fuente en el area
de desarrollo de software, este fue desarrollado por Microsoft Word, es open
source y multiplataforma; ademas, se encuentra disponible tanto para sistema
operativo Windows como Linux (Salamah & ST, 2021). Gracias a este editor, los
programadores tienen la facilidad de depurar lineas de cddigo, realizar correccién
de sintaxis, entre otros ajusten dentro del cédigo fuente, indistintamente del
lenguaje de programacion. Adicionalmente, algo que acortar de Visual Studio
Code, es que cuenta con diversas funcionalidades que se acoplan eficiente en el

desarrollo de aplicaciones.
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2.2.13. Lenguaje de programacion C

Dentro de la gran lista de lenguajes de programacion se encuentra el lenguaje
de programacion C, que es un lenguaje de alto nivel con el que se pueden escribir
programas con fines muy diversos, tal como lo indica Ceballos (2019) una de las
ventajas significativas de C sobre otros lenguajes de programacion es que el
codigo producido por el compilador C estd muy optimizado el tamafio lo que
redunda en una mayor velocidad de ejecucién, y una desventaja es que C es
independiente de la plataforma s6lo en cédigo fuente, lo cual significa que cada
plataforma diferente debe proporcionar el compilador adecuado para obtener el

cbédigo maquina gue tiene que ejecutarse.

2.2.14. Lenguaje de programacion C++

El lenguaje de programacion C++ toma como base al lenguaje C considerando
algunas adaptaciones, por ende, se vuelve mas completo a la hora de programar.
C++ fue desarrollado a partir del lenguaje de programacion C y, con pocas
excepciones, incluye a C. esta parte de C incluida en C++ es conocida como
C-, y puede compilarse como C++ sin problema. C++ es un lenguaje hibrido,
gue por una parte a adoptado todas las caracteristicas de la programacion
orientada a objetos, que no perjudiquen su efectividad y por otra parte mejora
sustancialmente las capacidades de C. esto dota a C++ de una potencia,

eficacia y flexibilidad que lo convierten en un estandar dentro de los lenguajes
de programacion orientados a objetos (Sierra, 2019, pag. 30).

Se considero las ventajas que ofrece el lenguaje de programacion C++ para el
desarrollo del sistema automatizado ahuyentador de aves. Este se lo uso en la
plataforma Raspberry Pi Os ya que esta trabaja con este lenguaje de

programacion.

2.2.15. Vision por computadora

El proceso de vision por computadora se ejecuta mediante el uso de imagenes

conformada por determinada cantidad de pixeles, inicialmente se adquieren las
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imagenes con la misma cantidad de pixeles para el correcto funcionamiento de los
algoritmos considerando ademas la velocidad de captura todo esto debe estar
concadenado en un sistema de vision, tal como lo indica Bolafios, Chiriboga,
Almeida, Yandun y Lascano (2019) la técnica usada para obtener datos de las
diferentes tonalidades presentes en una imagen, es la segmentacion de imagenes
digitales ya que esta permite la distincion entre los diferentes valores que posee
la imagen. Por la tanto para la obtencién de imagenes en el presente proyecto se
requirio de una camara con buena resolucién de imagen.

2.2.16. Deep Learning

De acuerdo a lo expuesto por IBM (2023) Deep learning, también conocido por
su traduccion en esparfiol como aprendizaje profundo, se trata de un conjunto de
machine learning, lo cual permite la integracion de una red neuronal a partir de
tres 0 mas elementos. El Deep learning se complementar a distintos tipos de
aplicaciones y servicios, tales como el caso de la tecnologia de inteligencia
artificial, ayudando a mejorar la automatizacion, efectuando procesos analiticos y
fisicas sin la existencia de algun tipo de intervencion humana.

Por su parte, en lo que respecta a su funcionamiento, se menciona que son
parte de una especie de imitadores, los cuales tratan de asemejar los
pensamientos de un ser humano, convirtiéndolos en procesos que luego seran
convertidos en acciones, que contribuiran a realizar tareas y actividades antes
llevadas de forma manual (Iglesias, 2020). A partir de ello, se acota que estas
redes neuronales funcionan como nodos interconectados entre si, los cuales

logran comunicarse a traves de algoritmos y calculos a través de la red.
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2.2.17. Redes Neuronales convolucionales

Las Redes Neuronales son los modelos de aprendizaje automatico, en la
actualidad son considerados con mejor desempefio en una gran variedad de
problemas, tal como lo sefala Quiroga (2020) son modelos generales y
aproximadores universales cuenta con algoritmos de optimizacién que se basan
en el descenso de gradiente, estos optimizan miles o millones de parametros en
base a una funcién de error. Asi mismo, segun Montiel, Bolafios, Macedo,
Rodriguez, y Lépez (2022) la caracteristica que la diferencia de otros modelos es
gue estos no requieren un disefio manual de caracteristicas de los datos para
funcionar; sino mas bien las caracteristicas se aprenden automaticamente
mediante el proceso de entrenamiento, el disefio se organiza en capas que
determinan su arquitectura. Por lo tanto, se utiliz6 redes neuronales para el

procesamiento de las imagenes y la posterior creacion del DataSet.

2.2.18. Libreria OpenCV

La libreria OpenCV es una herramienta muy util en el desarrollo de sistemas de
deteccion de aves y en aplicaciones de vision por computadora en general. En
este sentido esta libreria cuenta con mas de 500 funciones para el procesamiento
de imégenes desde el reconocimiento facial hasta vision robotica y muchas otras
mas (Chuquimarca, Pinzén, & Rosales, 2021). Por esto, se considero el uso de
esta libreria debido a que proporciona una amplia gama de herramientas y
funciones que pueden facilitar el desarrollo del sistema ahuyentador de aves.

OpenCV es utilizado para la deteccidon de rostros como su primera funcion,
como lo indica Thin (2020) el sistema, OpenCV es utilizado para implementar el
clasificador en cascada, se utiliza también Apache Hadoop para resolver el tiempo

de carga en la deteccién de rostros a partir de imagenes a gran escala segun la
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experimentacion realizada del rendimiento de deteccion entre plataforma
tradicional y distribuida es la misma, por lo tanto se utilizd esta libreria para el
procesamiento de las imagenes.

2.2.19. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se realizan a un sistema o producto ya sea
hardware o software para evaluar que este funcione exactamente como se
esperaba. En este contexto las pruebas funcionamiento se encargan
principalmente de verificar que las funcionales desarrolladas en el sistema
cumplan con sus especificaciones (Layedra , Ramos , Hidalgo , & Samaniego ,
2019). Por ende, se realizaron las pruebas de funcionalidad al sistema para
evaluar su correcto desempefio.

Para la realizacion de estas pruebas se debe saber los criterios o aspectos mas
importantes a evaluar. Tal y como indica Layedra , Ramos , Hidalgo , y Samaniego
(2019) que para la ejecucion de la prueba primero se debe realizar un andlisis de
los requerimientos a evaluar, para proceder en lo posterior a la realizacion de un
plan de pruebas. Por este motivo se realizaron los criterios a evaluar en base a

los requerimientos del sistema.

2.3. Marco legal

Toda persona tiene derecho al libre albedrio y eleccidn del software libre que

quiera utilizar, teniendo en cuenta el esto la Constitucion del Ecuador establece:

Articulo 151.- Libre eleccion de software. -

Los usuarios tienen derecho a la libre eleccion del software en dispositivos que
admitan mas de un sistema operativo. En dispositivos que no admitan de
fabrica, mas de un sistema operativo, podran ofrecerse solo con el sistema
instalado de fabrica.

En la compra de computadores personales y dispositivos moviles, los
proveedores estaran obligados a ofrecer al usuario alternativas de software de
codigo cerrado o software de codigo abierto, de existir en el mercado. Se
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debera mostrar por separado el precio del hardware y el precio de las licencias
(Gobierno Electronico , 2022, pag. 80).

Es por ello por lo que se pudo utilizar el software que sea de mayor ayuda
posible sin necesidad de ser presionados a utilizar alguno que no sea de nuestro
agrado.

La propiedad intelectual es un derecho al que podemos acceder todos los
ecuatorianos y ecuatorianas ya que esta establecido en las leyes de nuestro pais
segun la Ley de Propiedad Intelectual (2018) determina que:

Art. 1.- El Estado reconoce, regula y garantiza la propiedad intelectual adquirida
de conformidad con la ley, las decisiones de la Comision de la Comunidad
Andina y los convenios internacionales vigentes en el Ecuador. La propiedad
intelectual comprende: 1. Los derechos de autor y derechos conexos; 2. La
propiedad industrial, que abarca, entre otros elementos, los siguientes: a) Las
invenciones; b) Los dibujos y modelos industriales; c¢) Los esquemas de trazado
(topografias) de circuitos integrados; d) La informacién no divulgada y los
secretos comerciales e industriales; e) Las marcas de fabrica, de comercio, de
servicios y los lemas comerciales; f) Las apariencias distintivas de los negocios
y establecimientos de comercio; g) Los nombres comerciales; h) Las
indicaciones geograficas; e, i) Cualquier otra creacion intelectual que se destine
a un uso agricola, industrial o comercial. 3. Las obtenciones vegetales. Las
normas de esta Ley no limitan ni obstaculizan los derechos consagrados por el
Convenio de Diversidad Biol6gica, ni por las leyes dictadas por el Ecuador
sobre la materia (pag. 1).

Es por lo que es de suma importancia tener conocimiento sobre este derecho
y hacer uso de este en el desarrollo de nuestro prototipo para que en el futuro no
tener problemas con el mismo.

En Ecuador ya existen leyes y reglamentos sobre el uso de software libre, es
importante conocer sobre este tema el Codigo Organico de Economia Social de
los Conocimientos, Creatividad e Innovacion (2022) determina que:

Articulo 142.-Tecnologias libres

Se entiende por tecnologias libres al software de codigo abierto, los estandares

abiertos, los contenidos y el hardware libres. Los tres primeros son

considerados como Tecnologias Digitales Libres.

Se entiende por software de codigo abierto al software en cuya licencia el titular

garantiza al usuario el acceso al cédigo fuente y lo faculta a usar dicho software
con cualquier propdsito. Especialmente otorga a los usuarios, entre otras, las
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siguientes libertades esenciales: La libertad de ejecutar el software para
cualquier proposito; La libertad de estudiar como funciona el software, y
modificarlo para adaptarlo a cualquier necesidad. El acceso al codigo fuente es
una condicion imprescindible para ello; La libertad de redistribuir copias; y, La
libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros (pag. 71).

Por ende, en el desarrollo del sistema se utilizé el software libre Rasbian ya que
es el mas apropiado para el desarrollo del presente proyecto.

Al momento en que un usuario o persona hace uso de algun software que ya
exista, en este caso que sea de libre uso o autorizado por el creador podra
registrarlo como propiedad intelectual segun indica:

Art. 9.- Sin perjuicio de los derechos que subsistan sobre la obra originaria y de
la correspondiente autorizacion, son también objeto de proteccién como obras
derivadas, siempre que revistan caracteristicas de originalidad, las siguientes:
a) Las traducciones y adaptaciones; b) Las revisiones, actualizaciones y
anotaciones; c) Los resumenes y extractos; d) Los arreglos musicales; y, e) Las
demas transformaciones de una obra literaria o artistica. Las creaciones o
adaptaciones, esto es, basadas en la tradicidon, expresada en un grupo de
individuos que reflejan las expresiones de la comunidad, su identidad, sus
valores transmitidos oralmente, por imitaciébn o por otros medios, ya sea que
utilicen lenguaje literario, musica, juegos, mitologia, rituales, costumbres,
artesanias, arquitectura u otras artes, deberan respetar los derechos de las
comunidades de conformidad a la Convencion que previene la exportacion,
importacion, transferencia de la propiedad cultural y a los instrumentos
acordados bajo los auspicios de la OMPI para la proteccion de las expresiones
en contra de su explotacion ilicita (Ley de Propiedad Intelectual, 2018, pag. 6).

Por lo tanto, al momento de realizar el proyecto conocer las leyes y reglamentos
gue existen en el pais es importante para asi no incumplirlos al no tener

conocimiento sobre los mismos.
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3. Materiales y métodos

3.1. Enfoque de lainvestigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion utilizados para este proyecto fueron la investigacion
descriptiva y la investigacion documental.

3.1.1.1. Investigacion descriptiva

Mediante la aplicacion de la investigacion descriptiva se permite establecer las
caracteristicas de una poblacién, fendmeno o problema, sin relacionarlas entre si,
mas bien las definiéndolas e individualizandolas, en este contexto la metodologia
descriptiva con un enfoque documental consiste en revisar diversas fuentes de
informacion disponibles y actualizadas que se encuentren publicadas en revistas
de ciencia, disponibles en Google Académico, lo mas ajustadas al propésito del
tema, con contenido oportuno y relevante desde el punto de vista cientifico
(Guevara, Verdesoto, & Castro, 2020). Por ende, para dar respuesta a la situacion
presentada se planted una técnica de recoleccion de datos que permitan detectar
la problematica que vive la Unidad de Produccion Agropecuaria UPA "Finca
Contreras" especificamente por el problema que representa la frecuente presencia
de las aves afectando la produccion de arroz.

3.1.1.2. Investigacion documental

En el presente proyecto se realiz6 la propuesta para desarrollar un sistema
automatizado ahuyentador de aves para las plantaciones de arroz que funcione
de tal manera que no afecte o dafie a las aves, la investigacion documental forma
parte fundamental del proceso de investigacion cientifica y consiste en la revision
sistémica de realidades tedricas y empiricas utilizando diferentes fuentes de
informacion como tesis, articulos y libros (Bejarano, Limones, & Mosquera, 2019).

Por ende, esta investigacion se basé en el analisis de los contenidos cuyo objetivo
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es aportar a la discusion en el tema de control de presencia de las aves en los
cultivos de arroz de la finca Contreras utilizando los métodos mas adecuados sin
afectarlas.

3.1.1.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion propuesto para este proyecto se representa en
categorias, conceptos, variables, sucesos, comunidades o contextos donde no
hay la intervencion directa del investigador, es decir; para el desarrollo del
prototipo del sistema automatizado ahuyentador de aves, la funcion del
programador es observar el comportamiento de las aves y desarrollar un
dispositivo que cumpla con la funcion de ahuyentar a dichas aves, mas no es un
estudio experimental ya que no se construye ninguna situacion, sino que se
observan situaciones ya existentes. Por lo tanto, no lleva disefio estadistico.
3.2. Metodologia

3.2.1. Metodologia RUP

Se utilizé la metodologia Rational Unified Process (RUP) puesto que es una
metodologia tradicional que permite mejorar el nivel de interaccion entre el equipo
desarrollado con el usuario, se establece una documentacion estructurada y
detallada para futuras referencias del sistema, con el objetivo de alcanzar manejo
optimo de la tecnologia y de los medios de desarrollo (Vera, Cérdova, Lopez, &
Pacheco, 2019).Por ende, se eligi6 esta metodologia para el desarrollo del
sistema automatizado ahuyentador de aves.

3.2.1.1. Inicio

En esta fase inicial del proceso se establecieron cuéales fueron los requisitos
que tiene el sistema automatizado a través de la aplicacion de las técnicas de

observacion y entrevistas, mediante las cuales se obtuvo la informacion necesaria
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para fijar los objetivos, ademas de limitar el alcance que tendra el proyecto e
identificar los procesos mas importantes para tener un aproximado del costo del
proyecto para asi tener un entendimiento claro de lo que se va a elaborar y
también que cumpla la funcién de ahuyentar aves de las plantaciones de arroz de
la finca Contreras.

3.2.1.2. Elaboracion

En esta etapa o fase se estructuraron los datos, las bases para el desarrollo de
la arquitectura del software y hardware, asi como los detalles procedimentales a
través de la elaboracion de diagramas electrénicos y eléctricos, diagrama de
secuencia, diagrama de estados. Todo esto para tener demostrado que la
arquitectura elegida pueda estar acorde a la vision, el costo y el tiempo para el
desarrollo del sistema.

3.2.1.3. Construccion

En esta etapa se materializ6 la estructura disefiada dando cumplimiento a los
objetivos para construccion del prototipo a través del uso de los disefios de la
arquitectura y los componentes de hardware y software, también se realizo la
implementacion del sistema en la finca Contreras y posteriormente fue sujeto a las
respectivas pruebas operativas y de funcionalidad del sistema para identificar
posibles errores y corregirlos.

3.2.1.4. Transicion

En esta dltima fase se validé que las necesidades del cliente hayan sido
atendidas y también se realiz6 mejoras de rendimiento y usabilidad antes de la
puesta en marcha del proyecto para una mejor experiencia de usuario. Como

altimo se entrego el sistema para ponerlo a funcionar.
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3.2.2. Recoleccion de datos

3.2.2.1. Recursos

3.2.2.1.1. Recursos Humanos

e Autores de la propuesta tecnoldgica
e Docente guia

e Personal de la Unidad de Produccion Agricola

3.2.2.1.2. Recursos materiales

e Computadora
e Impresora

e Materiales de oficina

3.2.2.1.3. Recursos tecnolégicos

e Lenguaje de programacion libres
¢ Microsoft Office

e Hardware libre

3.2.2.1.4. Presupuesto del proyecto
e Se definio la estimacion de los gastos en los materiales necesarios
para la realizacion del proyecto los cuales estan detallados en el
Anexo 1.

3.2.3. Métodos y técnicas
Las técnicas de investigacion utilizadas para este proyecto fueron: entrevista y
observacion; la entrevista como tal se aplica con la finalidad de obtener
informacion y opiniones de los entrevistados se divide en entrevista estructurada,
focalizada y no estructurada, en este contexto en las entrevistas estructuradas,
estan conformadas por un cuestionario de preguntas donde el entrevistado se

limita a contestar, en las entrevistas no estructuradas, los entrevistadores no
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suelen tener preguntas preparadas con anterioridad, por otro lado puede llevarse
a cabo también la observaciéon (Zhang, 2020). Por lo tanto, se aplicO una
entrevista estructurada donde se formul6 interrogantes con el fin de lograr
informacion detallada acerca de los percances o dafios inducidos por los tilingos
en los cultivos de arroz, y la observacion tener una idea clara sobre los
comportamientos de las aves y soluciones planteadas como respuesta a estos
inconvenientes y de esta manera tener en cuenta cuales son las actividades que
se plasmaron en el sistema automatizado.

3.2.3.1. La entrevista

La entrevista es una técnica de investigacion en donde existe un dialogo entre
dos 0 mas personas con el fin de recabar informacion, en este sentido Fernandez
Juarez (2018) “es un encuentro cara a cara que requiere multiples habilidades
profesionales e incluso caracteristicas personales muy especiales, teniendo como
base la empatia de parte del entrevistador” (pag. 6). Es por ello que se utiliz6 como
técnica de investigacion la entrevista para recopilar informacion y asi obtener los
requerimientos del sistema.

3.2.3.2.La observacion directa

La observacion directa ocurre cuando el sujeto va al lugar de estudio y recopila
informacion importante para luego utilizarla, es por ello que se define “la
Observacion directa: En este caso, el investigador obtiene la informacion
directamente de la poblacion o sujeto del estudio” (Arias Gonzales, 2020, pag. 12).
Es por ello que se decidid utilizar la observacion directa como técnica para

recopilar informacion.
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3.2.4. Analisis estadistico

En este caso, no se utilizd un método estadistico ya que se utilizaron como
técnicas la entrevista realizada al duefio de la finca Contreras, ademas de utilizar
la observacion directa del lugar para obtener mas informacién y asi levantar los
requisitos de los usuarios y para validar la entrega del sistema.

También se realizaron pruebas de funcionamiento y en base a estas se evalu6

si el sistema ha sido util o no, a través de un analisis descriptivo.



4. Resultados
4.1. Identificacion del comportamiento de las aves y como estas afectan a
las plantaciones de arroz a través de la observacion directa del lugar y la
entrevista realizada al duefio de la finca para la obtencion de los requisitos
del sistema.

Para el levantamiento de informacion se utilizaron como técnicas de
investigacion la entrevista y la ficha de observacion, dichas técnicas permitieron
recolectar informacion sobre los requerimientos y las necesidades del sistema.

4.1.1. Entrevista

La entrevista se aplicé al duefio de la finca, el sefior Sergio Contreras, a partir
de lo cual se realizé una visita al lugar, donde aplicé total de 8 preguntas que se
encuentran en el Anexo 4.

Dentro del andlisis de la entrevista se pudo identificar que el agricultor se
encuentra registrando muchas perdidas en el cultivo y cosecha del arroz debido a
gue las aves han optado por considerar esta plantacion como una fuente de
alimento, es por este motivo que las esta considerando como una plaga, también
indica que esta plaga lleva muchos afios afectdndolos y que con el paso del tiempo
va aumentando el nimero de aves que los afectan. El principal tipo de aves que
los afectan son los tilingos ademas de otras aves como las garzas y las palomas.

Por otro lado, indico que utilizan muchos métodos para espantar aves como por
ejemplo espantapajaros, cintas de casetes viejos, venenos y pirotecnia; esta
dltima se considera la mas funcional, sin embargo, no se considera del toda
efectiva, ya que las aves vuelven después de un tiempo.

También hizo hincapié en que mantienen este problema tanto al inicio de la

siembra del arroz como al final, pero cuando termina la siembra es cuando mas
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se presentan las aves a causar dafio sobre el arrozal, dado que comen en
abundancia; causando que al momento de cosecharlos disminuya la cantidad de
sacos que se recolectan. Por esta razon se decidido desarrollar un sistema
automatizado ahuyentador de aves para las plantaciones de arroz, que ayude a
otorgar una mejora ante esta situacion.

4.1.2. Observacion

Se realiz6 una visita a la finca Contreras para observar de forma directa la
plantacion donde se realiza el cultivo del arroz. Para dicha observacion se elabor6
una ficha de observacion que contaba con 9 criterios, obteniendo los siguientes
resultados:

Se observo que en el inicio del sembrado del arroz llegan aves conocidas como
las garzas en busca de alimentos como por ejemplo insectos, lo que causa que
estas se paren sobre la planta y la dafien la planta haciendo que el agricultor tenga
gue volver a sembrar en el lugar afectado. Cuando el arroz este maduro atacan
otras aves conocidas como tilingos, estos se comen el arroz provocando que
disminuya la cantidad de sacos al momento de cosecharlo como se observa en el
Anexo 2.

También se observé que, utilizan varios métodos para ahuyentar a estas aves
entre los cuales destaca el uso de espantapdjaros, la pirotecnia, disparos con
escopetas, la presencia de personas ahuyentando las aves y el uso de venenos,
pero ninguno de estos métodos resulta efectivo ya que las aves vuelven después

de un tiempo lo cual provoca perdidas de dinero por el uso de estos métodos.
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4.1.3. Requisitos del sistema

Los requisitos del sistema son:

e El sistema debe estar ubicado en un lugar estratégico para detectar a las
aves

e El sistema debe tener una base soélida para resistir el estado del terreno

e El sistema debe tener solventarse con energia solar

e El sistema debe ser de facil manejo para el usuario

e El sistema debe detectar aves con la camara

e El sistema debe detectar movimiento con los sensores

e El sistema debe emitir un sonido al detectar aves

e El sistema debe ahuyentar aves

También se recolecto informacién para obtener los requisitos funcionales y no

funcionales del sistema los cuales se muestran en el Anexo 5y Anexo 6.

4.2. Disefio de la arquitectura del sistema a través del uso de diagramas
para el correcto armado del prototipo.

Para el disefio del sistema se utilizd metodologia Rational Unified Process
(RUP) ya que resulté ser la mas util para el desarrollo del proyecto. A continuacion,
se muestran los diagramas para el disefio del sistema.

4.2.1. Diagrama de Estado

El proceso que comprende el diagrama de estado, consiste en que el usuario
toca el interruptor y el sistema enciende, posteriormente se activan la camara y
los sensores. El algoritmo alojado en el raspberry empieza a reconocer aves, en
caso de encontrarlas manda una sefial al sistema de control para que los

altavoces emitan un sonido, causando molestia a las aves, de tal forma que sean
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ahuyentadas, luego de ello, el proceso se repite hasta que el sistema sea apagado
como se indica en el Anexo 7.

4.2.2. Diagrama de Secuencia

Como tal, el proceso que comprende al diagrama de secuencia se basa en que,
al momento en que las aves se encuentran en el cielo, la camara captura la
imagen y el algoritmo realiza un proceso de segmentacion, es decir, existira un
contraste en los colores de la imagen para separar al ave del cielo y asi
reconocerla, para luego activar los altavoces, de modo que el ave sea ahuyentada
sin ningun problema como se puede observar en el Anexo 8.

4.2.3. Diagrama Electrénico

Para realizar el diagrama electrénico se utilizé Proteus 8 Profesional, que es un
software de disefio electrénico y simulacion de circuitos desarrollado por
Labcenter Electronics. Resultdé muy efectivo utilizarlo, ya que se trata de una
herramienta comunmente utilizada por ingenieros electronicos y disefiadores,
para el disefio de circuitos electrénicos, el disefio de PCB (Printed Circuit Board)
y la simulacion de circuitos.

Por consiguiente, a este diagrama se le incorpor6 una bateria que abastecera
de energia a todos los demas componentes del sistema, ademas de tener un
panel solar que se usara como una fuente para proveer de energia a la bateria, y
asi el sistema sea autbnomo. A su vez, se contara con sensores de movimiento y
la cAmara, los cuales seran controlados por el raspberry pi 4 (Ver Anexo 9).

4.2.4. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema es la siguiente, consta de una raspberry pi 4 que
es la encargada de alojar el algoritmo y controlar a los demas dispositivos, tiene

una tarjeta micro SD que funciona como almacenamiento del sistema, la fuente
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de alimentacion del sistema sera con energia solar, es decir, tiene un panel solar
gue sera el encargado de cargar a la bateria y esta la suministre para energizar a
la raspberry pi 4 y a los demas componentes, por el puerto ethernet se conectara
y alimentara de energia a la camara que sera la encargada de detectar al ave y el
sistema de audio estara conectado por el puerto hdmi este sera el encardo de
emitir los sonidos que ahuyentaran a las aves (Ver Anexo 10).

4.2.5. Funcionamiento del sistema

Al encender el sistema, la camara se activa automaticamente. Las imagenes
capturadas, automaticamente, pasaran por un proceso del algoritmo de la red
neuronal entrenada alojada en el sistema de control y si detecta la presencia de
aves activara el sistema de altavoces para proceder a espantar las aves como se
visualiza en el Anexo 5.
4.3. Desarrollo del prototipo del sistema haciendo uso de las herramientas
de hardware y software para la implementacion del mismo.

4.3.1. Desarrollo del sistema (Hardware)

4.3.1.1. Raspberry Pi 4

Se decidi6 hacer uso de este ordenador debido a sus deferentes caracteristicas
entre las cuales destac6 su pequefio tamafio y bajo consumo de energia lo cual
es muy importante para el desarrollo del sistema debido a que se lo implementé
en un lugar donde no hay suministro de energia, sus principales caracteristicas se
muestran en Anexo 12 y Anexo 13.

4.3.1.2. Tarjeta micro SD

La tarjeta elegida fue la SanDisk microSDHC UHS-I de 32 GB Clase 10 es una
opcion recomendada para la Raspberry Pi 4, ya que cumple con los requisitos

basicos de capacidad y velocidad. Estas caracteristicas la convierten en una
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opcion adecuada para almacenar y transferir datos en la Raspberry Pi 4. La
capacidad de 32 GB es suficiente para realizar el sistema de ahuyentador de aves,
y la clase de velocidad 10 garantiza un rendimiento Optimo. Ademas, al ser
compatible con el estdndar UHS-I, ofrece una velocidad de transferencia de datos
mas rapida en dispositivos compatibles. SanDisk es una marca reconocida y
confiable en el mercado de las tarjetas de memoria, lo que brinda confianza en
cuanto a calidad y rendimiento.

4.3.1.3. Camara Hikvision IP Tubo Exterior

Se decidio utilizar esta camara debido a sus diferentes caracteristicas entre las
cuales se destacO que es una camara exterior que cuenta con una clasificacion
de proteccién IP67, la cual brindd una proteccidon contra condiciones climaticas
adversas que la hace resistente al polvo, al agua incluyendo lluvia, nieve y altas
temperaturas. Ademas, cuenta con una alta resolucion de imagen de hasta 8
megapixeles (3840 x 2160 pixeles). Esto permitié capturar las imagenes de las
aves detalladas. La camara esta equipada con una lente motorizada con un rango
de distancia focal variable. Esto nos proporciond flexibilidad al momento ajustar el
enfoque y el angulo de vision a distancias mas largas, cuenta con una distancia
de alcance de 97 a 290 metros, también cuenta con conectividad ethernet lo cual
lo hace de facil instalacién ya que da la informacion y se alimenta por el mismo
cable y entre otras caracteristicas lo cual la hicieron ser la mas adecuada para el
sistema, las principales caracteristicas se las puede observar en Anexo 14, Anexo
15y Anexo 16.

4.3.1.4. Switch Tp link de 5 puertos

El switch actia como un intermediario en la red local, este facilita la conexion

de la camara IP y la Raspberry Pi 4 para que puedan intercambiar datos de
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manera eficiente. La camara IP se conecta fisicamente al switch a través de un
cable Ethernet. De manera similar, la Raspberry Pi 4 también se conecta al switch
mediante otro cable Ethernet. Esto crea unared local en la que ambos dispositivos
estan conectados al mismo switch y pueden comunicarse entre si. Cuando la
camara IP captura imagenes o video de las aves en movimiento, envia estos datos
a través del cable Ethernet al switch. El switch, a su vez, reenvia los datos a la
Raspberry Pi 4. Esto permite que la Raspberry Pi 4 reciba y procese la informacion
de la camara IP, como parte del proceso de deteccion de aves.

4.3.1.5. Suministro de energia para el sistema fotovoltaico

El sistema de deteccion de aves tiene previsto operar durante 12 horas al dia,
ya gque segun la entrevista realizada al duefio del lugar las aves atacan desde las
6:00 am hasta 18:00 pm, por esto se estima que el consumo diario seria el
siguiente:

Para calcular el consumo estimado de energia, necesitamos conocer el
consumo de energia individual de cada dispositivo.
Sumando los consumos de energia de cada dispositivo:
Consumo total de energia = Consumo de la bocina + Consumo de la camara +

Consumo de la Raspberry Pi + Consumo del Switch
Consumo total de energia=30 W + 15 W + 4 W + 2W
Consumo total de energia = 51 vatios
Ahora, para calcular el consumo de energia en vatios-hora (Wh), multiplicamos el
consumo total de energia por el tiempo:
Consumo de energia = Consumo total de energia x Tiempo
Consumo de energia =51 W x 12 horas

Consumo de energia = 612 vatios-hora (Wh)
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Por lo tanto, el consumo estimado de energia seria de aproximadamente 612
vatios-hora al dia (Ver Anexo 17).

4.3.1.6. Bateria de plomo acido de 51 Ah

Para comprar la bateria fue necesario calcular su capacidad, esto se lo hizo
dividiendo el consumo diario de energia del sistema (612 Wh) por la tension del
sistema (12 V).

Capacidad de la bateria (Ah) = Consumo de energia diario (Wh) / Tension del
sistema (V)
Capacidad de la bateria (Ah) =612 Wh /12 V
Capacidad de la bateria (Ah) =51 Ah

Esto dio como resultado una bateria con capacidad de 51 Ah. Por ello se
eligi6 la bateria de plomo acido Yuasa con capacidad de 51 Ah y tension nominal
de 12 V (Anexo 18).

4.3.1.7. Panel Solar TAI Energy 12V 80W
Para calcular la capacidad del panel solar, se utilizé una regla general de

multiplicar la capacidad de la bateria por un factor de seguridad para tener en
cuenta la eficiencia y posibles dias nublados. Un factor de seguridad comun es
1.5.

Capacidad del panel solar (W) = Capacidad de la bateria (Ah) x Factor de

seguridad
Capacidad del panel solar (W) =51 Ah x 1.5
Capacidad del panel solar (W) =76.5W
Por ende, se compro un panel solar TAI Energy con una potencia de 80 W y un

voltaje de 12V (Ver Anexo 19).
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4.3.1.8. Altavoz bocina ip65

Se escogid esta bocina debido a sus principales caracteristicas en las que
destaca que ofrece altos niveles de sonido, su transformador multi-tap de 30 vatios
y la mas importante fue que tiene clasificacion ip-65 lo cual la hace resistente al
agua, polvo, etc. Ademas de tener caracteristicas importantes las cuales se
muestran en el Anexo 20.

4.3.1.9. Gabinete rittal ip66

Se decidio usar este gabinete debido a que cuenta con una clasificacion IP-66
gue lo hace resistente al polvo y al agua, esto resulta muy importante para el
sistema ya que dentro del mismo estara alojado el sistema de control conformado
por el raspberry pi 4, cables y conectores, etc. (Ver Anexo 21).

4.3.1.10. Estructura

Para la construccién de la estructura se decidio utilizar tubo galvanizado ya que
este esta recubierto con una capa de zinc lo cual lo hace resistente a la corrosion
y le da una mayor durabilidad ademas de resistir altas temperaturas, estas
cualidades lo hicieron ser el mas adecuado. La estructura tiene una altura de 2,5
metros y una base metélica recubierta de cemento que va a estar instalada debajo
del suelo a medio metro para que resista las diferentes condiciones climaticas que
se pueden presentar como se observa en el Anexo 22.

4.3.1.11. Arquitectura de la estructura del sistema

La arquitectura del sistema consta de una estructura de tubo galvanizado con
una altura de 2,5 metros y una base metalica que va a estar instalada debajo del
suelo para que resista las diferentes condiciones climaticas. Tiene un gabinete
con clasificacion ip66 para que resiste las condiciones del lugar, en él esta ubicado

el sistema de control, este esta ubicado a una altura que puede ser manipulado
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por el usuario. Mas arriba esta ubicada la camara exterior con los altavoces que
son los encargados de emitir el audio para espantar las aves, y en la parte de
arriba esta ubicado el panel solar que es el encargado de suministrar la energia a
la bateria para que se energicen todos los dispositivos y el sistema funcione como
se visualiza en el Anexo 23.

4.3.2. Desarrollo del sistema (Software)

4.3.2.1. Instalacién del sistema Operativo Rasberry Pi Os (Raspbian)

Se utilizé este sistema operativo debido a que ofrece una combinacion de
compatibilidad con otros sistemas operativos, facilidad de uso ya que tiene una
interfaz de usuario amigable y familiar, amplia gama de aplicaciones, soporte de
la comunidad activa de usuarios y desarrolladores que brindan soporte y
comparten recursos en linea como por ejemplo una amplia variedad de tutoriales,
documentacion y proyectos relacionados con el Raspberry Pi OS, ademas de
actualizaciones regulares, 1o que lo convirtié en el mas adecuado.

Se emplea el Raspberry Pi Os (Legacy) con Debian Buster de 32 bits y entorno
de escritorio Kernel de Linux 5.10.x (Ver Anexo 24).

4.3.2.2. Conexion via SSH

Para no tener la necesidad de siempre conectar un monitor a la Raspberry pi 4
se activa la conexion via SSH para conectarse remotamente a través del programa
real VNC Viewer. Entramos a la configuracion del raspberry pi con el comando

sudo raspi-config y se activa la opcién A4 SSH como se observa en el Anexo 25.
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4.3.2.3. Configuracién de lared local paralarasberry piy lacamaraip

con dhcp server

La raspberry pi actia como servidor DHCP por lo tanto cualquier PC conectado
al switch se configura de forma automatica. El rango de direcciones va desde la

IP 192.168.1.10 hasta la 192.168.1.200 como se observa en la tabla 1 (Ver Anexo

26).
Tabla 1. Direcciones IP de la Raspberry Piy la camara
Direccion IP Gateway Mascara de red
estaticas
RPi 192.168.1.2 192.168.1.1 255.255.255.0
Camara IP 192.168.1.44 192.168.1.1 255.255.255.0

Direcciones IP para conectar la cAmara y la Raspberry pi 4
Contreras y Ortiz, 2023

4.3.2.4.Instalacién de la libreria Open CV

OpenCV es una opcién popular y confiable para el procesamiento de imagenes
y la deteccidén de objetos, incluyendo la deteccién de aves ya que ofrece una
amplia gama de algoritmos y funciones, un rendimiento optimizado, compatibilidad
multiplataforma, una comunidad activa y la capacidad de integrarse con otras
herramientas. Estas caracteristicas hicieron que OpenCV sea una eleccion sélida
para desarrollar el sistema de deteccidbn de aves. Se observa la version de
OpenCV sin errores, eso significa que la instalacidon se ha realizado correctamente
(Ver Anexo 27).

4.3.2.5.Creacion de lared neuronal

4.3.2.5.1. Creacion del Dataset

Para la creacion del Dataset se utilizo el método de la gaussiana adaptativa
este consiste en la sustraccion de fondo y la clasificacion de objetos. Los objetos
en movimiento se detectan mediante la sustraccion de fondo y solo el ave se

extrae mediante la clasificacion de objetos (Ver Anexo 28).
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4.3.2.5.2. Obtencién de las imagenes

Para la obtencidn de las imagenes se visitd el lugar en la etapa inicial de
siembra del arroz, ya que es el momento cuando las aves empiezan a llegar al
lugar. Se capturaron un total de 1000 imagenes con una camara con resolucion
de 8 megapixeles (Hikvision IP Tubo Exterior), lo cual, se realiz6é en varios dias y
teniendo en cuenta las diferentes etapas del dia, es decir, en la mafiana, en la
tarde, con el cielo nublado y con el cielo despejado. Asi mismo, fue necesario
también tomar imagenes cuando no se encuentren las aves en el lugar, a fin de

ensefarle al sistema a detectar las aves.

4.3.2.5.3. Sustraccion del fondo

Una vez obtenidas las imagenes se realizé la sustraccion del fondo.

La sustraccion de fondo se realiza en tres pasos:

1. Laresta de fondo basada en la mezcla gaussiana captura todos los objetos
en movimiento.

2. Las técnicas de extraccion de color se utilizan para eliminar los colores de
los movimientos dindmicos que se encuentran dentro de los arboles y la
hierba.

3. Se aplican filtros medianos para minimizar el ruido. La clasificacion de
objetos se realiza en las regiones de primer plano extraidas para
seleccionar solo las aves entre los objetos detectados

Para realizar este proceso de sustraccion del fondo se utilizé6 Google Colab que

es una plataforma en linea gratuita proporcionada por Google que permite escribir
y ejecutar codigo Python en la nube, sin necesidad de configurar un entorno de
desarrollo en local. Se tomo una imagen de prueba para realizar la sustraccion de

fondo de una imagen. Esta es una imagen original tomada en la plantacion de
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arroz se eligio a esta porque como tiene un ave en el cielo, entonces, resulta la

mas interesante (Ver Anexo 29).

4.3.2.5.4. Resta del fondo - Convertir la imagen a escala de grises

En la segunda imagen es el primer resultado, el primer paso que viene a ser la
escala de grises. Una imagen desde el punto de vista computacional no es nada
mas que una matriz de nameros. El tratamiento de las imagenes no es mas que
operaciones matematicas qué se le hace a esta matriz de nimeros. Lo primero
gue se hizo es pasarla a una escala de grises para disminuir de alguna manera la
dimensionalidad de nuestra matriz, en el momento que se tiene una matriz a
escala de grises, estamos reduciendo la dimension de la matriz y por ende el
procesamiento de hacer este mucho mas, méas sencillo, mas liviano (Ver Anexo

30).

4.3.2.5.5. Extraccion del color - Descomposicion de la imagen

En la tercera imagen se realizo la descomposicion de la imagen, es decir, de la
matriz esto podemos hacer siempre y cuando ya la hayamos pasado a escala de
grises. La imagen, que originalmente es a color, le hemos extraido la parte verde,
la parte azul y la parte roja (GBR). Esto se hizo para poder analizar si es que nos
conviene de alguna manera reducir la dimensién y la la dimensionalidad utilizando
la descomposicion de colores. Es mas conocido como filtrado de Gauss que es
una operacién matematica en la imagen para eliminar este ruidos que se hayan
generado en la imagen, basicamente para suavizar la imagen como se visualiza

en el Anexo 31.
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4.3.2.5.6. Aplicacion de filtros para reducir el ruido - Umbralizacion de la

imagen

En la siguiente imagen se realizé la umbralizacion de la imagen, esto se hace
para recortar ya solo la parte donde este el ave. El objetivo fue separar a la imgen
del cielo. Como se puede observar en el Anexo 32 ya nose se ven las nubes, solo
se oberva un fondo oscuro y al ave de color blanco lo que hace mas facil su

reconocimiento.

4.3.2.5.7. Clasificacion de los objetos

En la dltima imagen lo que se hizo fue agrupar por grupo los objetos que se
pueden identificar en la imagen que ya fue umbralizada. Como se visualiza en el
Anexo 33 el fondo negro es el primer grupo de objeto que se a detectado, la parte
azul es el segundo grupo mas grande que se puede a visualizar que vendria a ser
la malesa del lugar. El grupo pequefio de color naranja que se puede visualizar es
el ave y es la parte en la que nos vamos a enfocar para detectarla. El obetivo fue
hacer que el algoritmo solo recorte la parte de color naranja donde se encuentre
el ave y solo esta imagen pase a la red neuronal. Y este proceso se realiza a todas
las imagnes.

Una vez que se clasifican los objetos estos se recortan y etiquetan, se eliminan
los objetos que no nos van a servir y solo se quedo con el objeto que representa
al ave y esta imagen es la que pasa a la red neuronal (Ver Anexo 34).

El etiguetado de las imagenes se lo realizo manualmente, se crearon dos
carpetas una en las que haya presencia de aves y otra en la que no haya presencia

de aves y asi se cre0 el Dataset (Ver Anexo 35 y Ver Anexo 36).
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4.4. Realizacion de las pruebas de funcionamiento del sistema autbnomo
revisando la capacidad de deteccion y ahuyentamiento de las aves
verificando su correcta operatividad en los cultivos de arroz de la finca para
ahuyentar a las aves.

4.4.1. Pruebas de funcionamiento: Finca Contreras

Para realizar las pruebas se ubic6 el sistema en un lugar estratégico para que
no afecte a la vision de la camara y también se evaluaron criterios como la
distancia de las aves y la condicion climéatica del dia (Ver Anexo 37).

4.4.1.1. Prueba nimero 1 - en las primeras horas de la mafiana con el

cielo nublado

La primera prueba se la realizo en las primeras horas del dia con el cielo
nublado, ya que es a esta hora que se encuentra mayor numero de aves en el
cultivo de arroz. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 2. Prueba numero 1

Dista Numero NuUmero Numero Numero Efectivid Efectivid
ncia de aves de aves de aves de aves ad de ad de

en el detectada ahuyenta no detecci6 ahuyenta
lugar S das ahuyentad n miento
as
30 2 2 2 0 100 % 100 %

mts
Prueba numero uno realizada en la finca Contreras
Contreras y Ortiz, 2023

Como resultado de esta prueba se obtuvo un 100 % de efectividad de deteccién
y ahuyentamiento ya que fueron ahuyentadas las dos aves que fueron detectadas.
Cabe recalcar que al momento de realizar esta prueba no se observé gran

presencia de aves debido a que habia presencia de personas en el lugar.
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4.4.1.2. Prueba nimero 2 - En la tarde con el cielo nublado

La segunda prueba se la realizo en la tarde con el cielo nublado ya que a esta
hora también se detecta presencia de aves. Los resultados se muestran en la
siguiente tabla.
Tabla 3. Prueba numero 2

Dista NuUmero NuUmero Nimero NUmero Efectivid Efectivid
ncia de aves de aves de aves de aves ad de ad de

en el detectada ahuyenta no detecci6 ahuyenta
lugar S das ahuyentad n miento
as
50 6 6 6 0 100 % 100 %

mts
Prueba numero dos realizada en la finca Contreras
Contreras y Ortiz, 2023

Como resultado de la segunda prueba se obtuvo un 100 % de efectividad de
ahuyentamiento y deteccion ya que fueron ahuyentadas las 6 aves que fueron
detectadas.

4.4.1.3. Prueba nimero 3 - en la mafiana con el cielo despejado

La tercera prueba se la realizo en la mafana con el cielo despejado. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. Prueba numero 3

Dista Numero NuUmero Namero Numero Efectivid Efectivid
ncia de aves de aves de aves de aves ad de ad de
en el detectada ahuyenta no deteccié ahuyenta
lugar S das ahuyentad n miento
as
100 8 8 8 0 100 % 100 %
mts

Prueba numero tres realizada en la finca Contreras
Contreras y Ortiz, 2023

Como resultado de la tercera prueba se obtuvo un 100 % de efectividad de
deteccion y ahuyentamiento debido a que fueron ahuyentadas 8 aves de las 8 que

fueron detectadas.
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4.4.1.4. Prueba nimero 4 - en latarde con el cielo despejado

La cuarta prueba se la realiz6 en la tarde con el cielo despejado. Los resultados
se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 5. Prueba numero 4

Dista NuUmero NuUmero Nimero NUmero Efectivid Efectivid
ncia de aves de aves de aves de aves ad de ad de

en el detectada ahuyenta no detecci6 ahuyenta
lugar S das ahuyentad n miento
as
100 10 8 8 2 80 % 80 %

mts
Prueba numero cuatro realizada en la finca Contreras
Contreras y Ortiz, 2023

Como resultado de la tercera prueba se obtuvo un 80 % de efectividad debido
a que fueron ahuyentadas 8 aves de las 10 que fueron detectadas ya que debido
al a la puesta del sol y la distancia que estaban las aves el sistema no logré
detectarlas a todas.

4.4.2. Resultados finales

Estos resultados se obtuvieron a lo largo de una semana de pruebas. En la
primera prueba se obtuvo un 100 % de efectividad de deteccién y ahuyentamiento,
en ese dia no se observd mayor presencia de aves debido a que habia personas
trabajando en el cultivo por lo que se consider6 esperar a que no hubiera personas
en el cultivo para realizar la segunda prueba. En la segunda prueba si se logro
observar mayor presencia de aves en el cultivo dando como resultado un 100 %
de efectividad. La tercera prueba tubo una efectividad de 100 %. Como resultado
de la cuarta prueba se obtuvo un 80 % de efectividad debido a que las aves se
encontraban a una larga distancia por lo que el ruido emitido por las sirenas no

fue suficiente para ahuyentarlas a todas.
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Tabla 6. Efectividad de deteccién y ahuyentamiento

N° de Efectividad de Efectividad de
prueba deteccion ahuyentamiento
1 100 % 100 %

2 100 % 100 %

3 100 % 100 %

4 80 % 80 %

Total 95 % 95 %

Efectividad de deteccidn y ahuyentamiento segun las pruebas realizadas en la
finca Contreras
Contreras y Ortiz, 2023

Todas estas pruebas nos dieron como resultado un total de 95 % de efectividad
de deteccion y un 95 % de efectividad de ahuyentamiento por lo que se lleg6 a la
conclusién de que el sistema cuando detecta un ave la ahuyenta por lo que el
sistema resulta efectivo para detectar y ahuyentar aves a distancias menores a
los 100 metros.

Cabe recalcar que el sistema de vision por computadora solo detecta a las aves
mMas cercanas a la plantacion de arroz ya que son estas las que estdn mas cerca
de causar problemas. Por lo que el porcentaje de deteccidén y ahuyentamiento de

las aves varia dependiendo a factores como la distancia a que se encuentren las

aves y a la condicion climética del dia.
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5. Discusion

Como un primer resultado obtenido dentro de la presente investigacion, se tuvo
los puntos identificados mediante la aplicacion de la entrevista al duefio de la finca
Contreras, en este caso, se tocaron puntos importantes asociados con la
problematica y los requisitos que debian obtenerse para llevar a cabo la
implementacion del sistema electronico ahuyentador de aves. En primera
instancia, se identificé que el agricultor se encuentra registrando muchas pérdidas
en el cultivo y cosecha del arroz, esto debido a que las aves han optado por
considerar su plantacién como una fuente de alimento diario, lo cual, a la larga,
llegara a perjudicar los ingresos y cosecha del agricultor.

En ese sentido, lo expresado en este primer punto, se contrasta con lo
evidenciado en el trabajo desarrollado por (Baral, Swarnkar, Kothiya, Monpara, &
Chavda, 2019), en el cual se hace hincapié a la evolucion que han tenido las aves
y sus especies durante el ultimo siglo, optando por visitar nuevos lugares donde
buscar alimento, lo cual, por ende, ha llegado a ocasionar dafios en los cultivos
de todos los agricultores. No obstante, también se hace mencidén que a pesar de
los avances tecnoldgicos con los que se cuentan actualmente, lo cierto es que los
duefios de las plantaciones optan por no hacer uso de la tecnologia como parte
de sus métodos de control y ahuyentamiento de aves, lo cual, en parte, ha llegado
a ocasionar muchas mas pérdidas en ingresos y en la siembra que se echa a
perder debido al dafio ocasionado por estas aves.

A partir de lo mencionado por los autores, dentro de los resultados de la
entrevista también se pudo evidenciar el hecho de que se hacen uso de muchos
meétodos para espantar aves, tales como los espantapajaros, cintas de casetes

viejos, venenos y pirotecnia; los cuales no se consideran tan efectivos, puesto que
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las aves retornan después de un tiempo. Con base a ello, se contrasta este punto
con lo expresado en el trabajo publicado por la Revista Ecoguia (2018) donde se
indica que ha surgido una nueva tecnologia para ahuyentar aves a la que se la
cataloga como “repelente automatizado". En ese sentido, este tipo de tecnologia
basicamente es de lo que se trata el presente proyecto, donde se aplicé un
sistema que automaticamente permita emitir sonidos que ayuden a repeler a las
aves gue tengan como objetivo comerse las plantaciones de arroz.

Asi mismo, como otro punto se expresa lo constatado con la aplicacion del
instrumento de observacion, donde basicamente se pudo comprobar de forma
asertiva que en el inicio del sembrado del arroz llegan aves conocidas como las
garzas en busca de alimentos, tales como los insectos, causando que estas
comiencen a pisotear la planta que apenas esta brotando, lo cual retrasa el
proceso de crecimiento, y le da mas trabajo al agricultor debido a su
desconocimiento sobre los métodos efectivos para repelerlos. Este aspecto, se
refleja en el proyecto desarrollado por Gonzalez y Pinoargote (2019), donde se
establece que en el Ecuador existe una carencia de parte del sector agricola
respecto a las aves que se acercan a las plantaciones, asi como también, de los
métodos efectivos y tendencias que se emplean para contrarrestar dicho
problema.

Respecto a lo mencionado con anterioridad, resulta importante que el sector
agricola se actualice en cuanto a sus métodos de control y seguimiento del ciclo
de produccién y cosecha de sus cultivos, de modo que se puedan evitar muchas
mas perdidas a causa de los dafios ocasionados por las aves.

Por consiguiente, en lo que respecta al segundo objetivo del presente trabajo,

se logro realizar el disefio de la arquitectura del sistema a través del uso de
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diagramas electronicos y de componentes para el correcto armado del prototipo,
en este caso gracias a las herramientas de modelado y diagramacién utilizadas,
se consiguio establecer un esquema estructural que fuera acorde con el objetivo
principal del proceso de investigacion, donde la idea principal es poder
esquematizar a través de un disefio; cada una de las partes y la forma en cdmo
estas se conectan por cada uno de los nodos del sistema, logrando asi concebir
el proceso funcional del control y seguimiento en el ahuyentamiento de aves de
campo.

En ese sentido, la eficiencia de estos diagramas y los beneficios que estos
tienen, se contrasta con lo expresado por Santana (2020), donde se menciona
gue los diagramas electronicos resultan de gran utilidad debido a sus distintos
elementos del circuito, consiguiendo ademas respetar cada una de las normas
establecidas para la alimentacion de las sefales entre dispositivos electronicos.

Asi mismo, dentro del proyecto se trabajo con lo que se conoce como diagrama
de estado, mediante el cual trabaja de forma conjunta con el algoritmo alojado en
el Raspberri pi; mismo que contribuye al proceso de reconocimiento de aves, en
este caso, a través de este diagrama se pudo visualizar la forma en como el
usuario debera tocar el interruptor para encender el sistema, permitiendo que se
puedan activar los sensores y camaras alojados.

Con base a lo discutido con anterioridad, se determina la importancia de los
diagramas empleados dentro del presente trabajo, los cuales no solamente han
permitido brindar un éptimo funcionamiento a cada una de las partes del sistema
ahuyentador de aves, sino que han contribuido a que los procesos inmersos en
su desarrollo fueran mucho mas sencillos y faciles de comprender, consiguiendo

asi, ahorrar tiempo para la construccion del prototipo.
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Por su parte, en lo que concierne al tercer objetivo especifico, en el cual se llevd
a cabo el desarrollo del prototipo del sistema mediante el uso de herramientas de
hardware y software. En ese sentido, en lo que respecta a la parte del hardware,
se emplearon distintos tipos de componentes fisicos, entre los cuales se resaltan
los de mayor importancia, tales como el ordenador Raspberry Pi 4, el cual fue
esencial debido a su bajo consumo de energia, la Camara Hikvision, y el panel
solar TAI, importante por el tema de la luz solar a la cual se expone el sistema.
Asi mismo, en cuanto al software, se realizaron las instalaciones del sistema
operativo Rasberry Pi Os (Raspbian), la conexion via SSH, configuraciones de
red, creacion de la red neuronal, y las pruebas de conexion. Gracias a estos
recursos, el prototipo del sistema generd excelentes resultados durante sus
respectivas pruebas de funcionamiento.

En ese sentido, lo mencionado anteriormente se contrasta con el trabajo
abordado Jiménez (2022) quien menciona que el sistema electromecanico que
genera sefales electromagnéticas puede ahuyentar aves de las plantaciones de
arroz sin afectarlas fisicamente, ademas de utilizar herramientas de hardware y
software libres y de bajo costo lo cual les permiti6 competir con otros sistemas
similar y asi lograr favorecer econémicamente a los cultivadores de arroz. De la
misma forma se perciben los resultados en el proyecto desarrollado por
Pachacama (2020), en el cual utilizaron dispositivos como Arduino, servomotor y
ultrasonido para espantar palomas que se aglomeraban en un sector especifico
de Quito logrando una efectividad de 87.62%.

Continuando con la discusion, como punto culmine se tiene al Gltimo objetivo
especifico del trabajo, donde se efectuaron las pruebas de funcionamiento del

sistema autonomo mediante la revision de la capacidad de deteccion y
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ahuyentamiento de las aves verificando su correcta operatividad en los cultivos de
arroz. En este caso, se llevaron a cabo un total de 4 pruebas, la primera se puso
a prueba el sistema durante las primera horas de la mafiana con el cielo nublado,
seguida de la segunda prueba, la cual se realiz6 por la tarde con el cielo nublado,
la tercera se realiz6 por la mafiana con el cielo despejado, y la cuarta y ultima se
efectud en la tarde con el cielo despejado; donde se pudo obtener un 100% de
efectividad en las tres primeras pruebas, dejando a la ultima con un 80% de
efectividad debido al poco acercamiento de las aves en el rango de captacion de
la cAmara. Llegando asi al resultado total de la prueba con un 95% de efectividad
del sistema electronico.

Con base a este ultimo apartado, se contrastan los resultados de las pruebas
con los obtenidos en el trabajo de Gomez y Murcia (2019), en el cual se concluye
gue acorde a las pruebas realizadas, se confirma que el sistema cuenta con la
capacidad de ejecutar todo el proceso sin ayuda de la intervencion humana en
aproximadamente 2 horas. A diferencia del presente sistema realizado a través de
Raspberry Pi y algoritmos de inteligencia artificial, cuya capacidad permite que
este pueda funcionar mediante el sensor de deteccion durante las 24 horas del
dia, sin necesidad de la intervencion humana; permitiendo inclusive tener los
resultados del monitoreo realizado en cada hora del dia de forma automatizada.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden con los
del trabajo de Rodriguez (2019) en el cual se llevo a cabo la construccién de un
sistema electronico para el ahuyentamiento de aves a través de recursos sonoros
y visuales. Donde se logré evidenciar una efectividad en el sistema a nivel general,
con resultados clasificados como positivos en cuanto al proceso de control y

seguimiento hasta la época de cosecha; donde se menciona que su eficiencia se
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centra en el control sin necesidad de realizar visitas presenciales a las
plantaciones, es decir, su programacion e instalacion fueron finiquitadas de forma
exitosa.

Por lo tanto, se determina que el presente sistema electronico de
ahuyentamiento de aves funciona de forma efectiva y eficiente, por lo cual, tiene
la capacidad para seguir siendo utilizado y mejorado con el pasar del tiempo, a fin
de poder contribuir de forma significativa a la deteccion de aves en el campo de
arroz de la Finca Contreras; y por ende, teniendo una mayor productividad en

cuanto a la cosecha del producto y el cuidado de las plantaciones a nivel general.
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6. Conclusiones

El presente proyecto basado en el desarrollo de un sistema autbnomo para
ahuyentar aves de los cultivos de arroz, haciendo uso de Raspberry Piy lenguajes
de programacion libres para reducir las pérdidas de produccion de arroz
producidas por la intromision de aves, se pudo llevar a cabo gracias a la ardua
investigacion e identificacion de las causas principales del problema, en este
punto, se determina la importancia de que los procesos de control y seguimiento
de la produccion agricola, puedan ser actualizados acorde a las nuevas
tecnologias existentes, puesto que estas ayudan a garantizar resultados 6ptimos,
y a su vez, permiten la reduccion de gastos ocasionados por los dafios producidos
por las aves. A partir de ello, se pudo cumplir el objetivo general de este trabajo,
lo cual se logré gracias al cumplimiento de los objetivos especificos de forma
conjunta.

Se logré identificar el comportamiento de las aves y la forma en como estas
ocasionan dafios en las plantaciones de arroz. Esto fue posible gracias a la
aplicacion de los instrumentos de la entrevista y observacion, lo cual no solo
permiti6 que se pudieran identificar las causas concretas del problema, sino
también, obtener los requisitos principales y especificos con los cuales se
desarroll6 el sistema electronico ahuyentador de aves. Con base a ello, se
concluye que el primer objetivo fue cumplido a cabalidad y sin complicaciones,
contribuyendo de forma eficaz a la presente investigacion.

Seguido de ello, se consiguio realizar el disefio de la arquitectura del sistema
con base a los resultados obtenidos con la aplicacion de los instrumentos de
recoleccion de datos, lo cual permitié emplear los diagramas de estado, secuencia

y electronico; mismos que fueron claves para establecer la estructura técnica y
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l6gica del funcionamiento de la aplicacion. En lo que respecta al diagrama de
estado, se ayud6 a componer el accionar del sistema a través del interruptor, lo
cual se complementd con el algoritmo alojado en el Rasberry pi para el
reconocimiento de las aves; asi mismo, en cuanto al diagrama de secuencia, se
ayudd a establecer la forma de captura de las imagenes, especificandose los
contrastes de colores y sonidos a emitirse. Y, finalmente en lo que concierne al
diagrama electrénico, este permitié evidenciar la forma en cémo la bateria a utilizar
lograria abastecer a los demas componentes del sistema, donde ademas se
especificaron aquellos sensores de movimiento que serian controlados con el
Raspberry pi. A partir de ello, se concluye que este segundo objetivo también pudo
ser cumplido de forma Optima.

Por consiguiente, se desarrollé el prototipo del sistema dirigido al proceso de
ahuyentamiento de aves en las plantaciones de arroz de la Finca Contreras.
Donde gracias al complemento de los componentes de hardware y las respectivas
configuraciones, instalaciones y programacion del software, se logré concebir un
sistema electronico completo y eficiente, el cual cuenta con la capacidad de operar
a cualquier hora del dia, y bajo las distintas condiciones climaticas existentes. Sin
embargo, se considerard realizar una revision peridédica cada semana, esto a fin
de poder complementar cualquier mejora que permita aportar significativamente
al funcionamiento del sistema.

Y, finalmente se efectuaron las respectivas pruebas de funcionamiento del
sistema electronico, las cuales se dividieron en un total de 4 pruebas, realizadas
en las distintas horas del dia, separandose en jornadas matutina y vespertina con
el cielo nublado, y matutina y vespertina con el cielo despejado; donde se logré

obtener un 95% de efectividad del sistema a nivel general, lo cual permite
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evidenciar que los resultados han sido bastante significativos y prometedores
durante sus primeras fases de prueba. A partir de ello, se concluye que el sistema
se encuentra listo para seguir en funcionamiento en la Finca Contreras, aportando
significativamente con los procesos de deteccion, ahuyentamiento y monitoreo de

resultados en las plantaciones de arroz.
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7. Recomendaciones

A la hora de levantar los requisitos del sistema se recomienda llevar a cabo
mas entrevistas al duefio del lugar y a los trabajadores para tener mas informacion
sobre los principales problemas que causan las aves a las plantaciones arroz.

Tener una estructura mas grande y mejor elaborada para evitar que pueda ser
objeto de algun tipo de robo o vandalismo y para que pueda alojar mas gabinetes
donde se puedan colocar mas dispositivos. También realizar mas diagramas
electronicos y simulaciones para detectar posibles errores en el sistema antes de
ponerlo en funcionamiento.

Asi mismo, es importante el uso de un mejor mecanismo de audio donde se
puedan grabar sonidos en especifico para espantar a diferentes tipos de aves y
estas no se acostumbren a un solo sonido. De la misma manera, seria factible el
aprendizaje automatico de la red neuronal para que asi pueda tener una mayor
efectividad al momento de la deteccion de aves.

Establecer un periodo de prueba de 3 meses para el prototipo, de tal forma que
se logre comprobar si existe algun tipo de mejora o error que cubrir durante los
dias que se encuentre en funcionamiento en la finca. En este caso, luego de dicho
periodo de prueba, se realizaran las correcciones o mejoras del caso, de tal forma
gue se pueda entregar al agricultor un prototipo funcional y libre de errores.

Es factible la creacién de una aplicacion web donde se pueda visualizar en
tiempo real la deteccion de las aves y también la creacion de una base de datos
donde se guarde y registre todos los datos obtenidos de las detecciones y asi
poder mejorar la precision y efectividad del sistema. También se sugiere
implementar un sistema de notificaciones y alertas para recibir alertas en tiempo

real cuando se detecte una actividad de aves o eventos importantes
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9. Anexos
9.1.Anexo 1. Presupuesto del Proyecto

Tabla 7. Presupuesto del Proyecto
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Items Cant. Precio
Raspberry Pi 4 1 $ 270,00
Panel solar 1 $ 150,00
Altavoces 1 $ 40,00
Switch 1 $ 10,00
Pulsador y led 1 $ 3,00
Bateria 1 $ 50,00
Estructura 1 $ 50,00
Camara Hikvison tubo exterior 1 $ 260,00
Cables y conectores 1 $ 10,00
Lenguaje de programacion libres (Raspberry Pi Os, $ -
C++)

Total $ 843,00

Valores requeridos para la ejecucion del proyecto
Contreras y Ortiz, 2023
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9.2. Anexo 2. Ficha de Observacion

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION
Lugar: San Jacinto de Yaguachi
Direccién: Recinto Maria Clotilde
Objetivo: Identificar el proceso del cultivo de arroz y los distintos métodos de
dispersibn de aves que habitualmente usan los agricultores, mediante la
observacion directa en las plantaciones de arroz para el desarrollo del sistema
ahuyentador de aves.

Tabla 8. Ficha de Observacion del proceso de cultivo de arroz y los métodos
utilizados para ahuyentar aves que habitualmente usan los agricultores

FICHA N° 1

Proceso para observar Cultivo del arroz

Objetivo Identificar el proceso del cultivo de arroz y
los distintos métodos de dispersién de
aves gue habitualmente usan los
agricultores, para el desarrollo del
prototipo ahuyentador de aves.

Aspectos para observar Hallazgos
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Siembra del arroz

Cultivo del arroz

Cosecha del arroz

Dispersion por pirotecnia

Caracteristicas de las aves que afectan a
los arrozales

Dispersion por espantapajaros
Dispersion por disparo de escopetas
Dispersion por ruido o presencia de

personas

Dispersién por veneno

Cuando se siembra el arroz las aves que
andan sobre el lugar las aplastan y dafian
la planta

Las aves que pasan por el lugar molestan
el proceso de crecimiento del arroz
dafiando la planta

Cuando el arroz esta maduro, es decir
cerca de cosechar las aves conocidas
como tilingos se comen el grano
disminuyendo asi la produccion de este

Algunas aves estan acostumbradas a
algunos sonidos

Los pajaros que atacan el arroz son los
tilingos

Los tilingos se han acostumbrado a la
presencia de los espantapajaros y ruidos.

Los tilingos se desplazan a otro lugar
hasta que la persona se vaya

Los tilingos se desplazan a otro lugar
hasta que la persona se vaya

Causa dafio a las plantas y a los humanos

Aspectos y hallazgos encontrados al observar el proceso de cultivo y

ahuyentamiento de aves.
Contreras y Ortiz, 2022
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9.3.Anexo 3. Resultados de la técnica de observacion

El proceso para el cultivo de arroz comienza con el preparado del terreno donde
se va a sembrar el arroz luego se siembra de a mata el arroz o al arboleo, pero al
segundo o tercer dia de sembrado las aves empiezan a llegar en busca de
alimentos como insectos y caracoles; al hacer esto aplastan las matitas de arroz
dafiandolas y causando que el agricultor tenga que resembrar en el area donde
han dafiado las plantas. Luego en el proceso de cosecha el principal alimento de
aves conocidas como los tilingos es el arroz, lo cual hace que el agricultor tenga
gue usar diversos métodos para ahuyentarlas.

Por este motivo surgio la necesidad de automatizar este proceso de ahuyentar
aves para que el agricultor no gaste dinero ni tiempo utilizando estos métodos que
ya no funcionan. El sistema ahuyentador detectara las aves a través de una
camara y emitird sonidos con el fin de espantar las aves y asi estas no afecten al
cultivo de arroz.

9.4. Anexo 4. Resultados de la entrevista realizada al duefio de la finca

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION
Entrevistado: Aurelio Sergio Contreras Espinoza
Entrevistadores: Sergio Isaac Contreras Moran, Alexander Francisco Ortiz

Robles
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Objetivo: Identificar los problemas que causan las aves sobre el cultivo de arroz

mediante preguntas abiertas dirigidas al duefio del lugar para la busqueda de una

solucion optima para dispersas a las aves.

1.

¢Por qué considera que las aves representan una plaga para el cultivo
de arroz?

Porque causan muchos dafos al cultivo del arroz, produciendo una baja
produccion del mismo ya que se lo comen y solo dejan la cascara.

¢, Desde cuando las aves empezaron a ser una plaga para el cultivo de
arroz?

Desde hace muchos afios las aves vienen afectando, pero con el paso del
tiempo afectan mas.

¢, Qué métodos utiliza para espantar a las aves (tilingos)?

Siempre se ha usado espantapajaros, cintas de casetes viejos para que
con el viento hagan ruido, venenos y pirotecnia, pero las aves se estan
acostumbrando a ellos.

¢,Cual método resulta mas efectivo para espantar alas aves (tilingos)?
El método que resulta mas efectivo es el uso de pirotecnia, pero no por
mucho tiempo ya que después de un tiempo las aves vuelven.

¢En qué etapa del proceso del cultivo del arroz atacan mas las aves?
Las aves atacan mas al final del proceso de cultivo del arroz, es decir, en
la cosecha, comiéndose el grano.

¢,Qué dafno causan las aves al cultivo de arroz?

En la etapa de siembra cuando la matita tiene entre unos 20 a 30 cm, las

aves en busca de alimentos como insectos se paran sobre la matita y la
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quiebran lo cual hace que tenga que volver a resembrar sobre los lugares
afectados.

¢, Cuanta cantidad de arroz se estima que se pierde?

Las aves hacen que en el momento de la cosecha del arroz este disminuya
en los sacos que da, esto varia entre unos 2 a 3 sacos. Teniendo en cuenta
gue la media cuadra da un total de 10 sacos.

¢,Cree usted que con el uso de la tecnologia se podria resolver esta
probleméatica?

Si, la tecnologia ha aumentado mucho y ha ayudado y fortalecido muchas
areas relacionadas a la agricultura, asi como también ha logrado
potenciarla, desde mi perspectiva creo que si es una opcion viable como

solucion al inconveniente con la presencia de las aves en los cultivos.

Andlisis de la entrevista. — La aparicion de las aves en los cultivos de arroz

han venido afectado a este en los diferentes ciclos de siembra, lo que ocasiona

una reduccién importante en la produccion de arroz, ademas el agricultor ha

tendido que gastar en pirotecnia o personas que ahuyenten las aves para

sobrellevar esta problematica. Segun la informacién obtenida resultaria mas

factible el uso de diferentes tipos de ruidos para que el ave no se acostumbre a

uno solo y asi tener mas efectividad al momento de ahuyentarlas.

9.5.Anexo 5. Requerimientos Funcionales

Tabla 9. Listado de los requerimientos funcionales

N° Requisito Descripcion Prioridad

RFO1 El sistema debera encender una vez que se halla  Media
activado el interruptor

RFO02 El sistema detectara aves mediante la camara Media

RFO03 El sistema debera detectar movimiento a través de Media

los sensores
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RFO04

RFO5

RFO06

RFO7

RFO8

El sistema debera activar los altavoces una vez que
haya detectado las aves

El sistema debera activar el laser una vez que
detecte presencia de aves

El sistema deberé tener una estructura que resista el
tipo de suelo del lugar

El sistema reconocera aves

El sistema ahuyentara aves

Alta

Alta

Media

Alta

Alta

Lista de los requerimientos funcionales del sistema
Contreras y Ortiz, 2023

9.6.Anexo 6. Requerimientos no Funcionales

Tabla 10. Listado de los requerimientos no funcionales

N° Requisito  Descripcion

RNFO01 El sistema trabajara con infrarrojo

RNF02 El sistema identificara al ave en un tiempo de 30 s
RNF03 El sistema trabajara las 24 horas

RNF04 El sistema debera apagarse por la noche

RNFO05 El sistema contara con una camara HD

RNF06 El sistema reconocera personas

RNFO7 El sistema se encendera solo por las mafianas
RNF08 El sistema apagarse en la tarde

Lista de los requerimientos no funcionales del sistema
Contreras y Ortiz, 2023



9.7.Anexo 7. Diagrama de estado
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Figura 1. Diagrama de estado
Contreras y Ortiz, 2023

9.8. Anexo 8. Diagrama de Secuencia
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9.9. Anexo 9. Diagrama electrénico
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Figura 3. Diagrama eléctrico
Contreras y Ortiz, 2023

9.10. Anexo 10. Arquitectura del sistema
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9.11. Anexo 11. Funcionamiento del sistema

Sistema de
altavoces

control

Figura 5 Funcionamiento del sistema
Contreras y Ortiz, 2023

9.12. Anexo 12. Caracteristicas del Raspberry Pi 4 Model B

Tabla 11. Caracteristicas del Raspberry Pi 4

Caracteristica

Descripcion

Procesador

GPU
Memoria

Almacenamiento

Conectividad
Puertos USB

Salida de video
Audio

Alimentacion

Sistema
operativo

Dimensiones

Broadcom BCM2711, CPU ARM Cortex-A72 de 64 bits con 4
nacleos a 1.5 GHz (puede llegar a 1.8 GHz en modo Turbo)

VideoCore VI compatible con OpenGL ES 3.x
4 GB de SDRAM LPDDR4-3200

Ranura para tarjeta microSD para almacenamiento del sistema
operativo y datos

Gigabit Ethernet, Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0 BLE
2 puertos USB 2.0, 2 puertos USB 3.0

2 puertos micro HDMI (compatible con resolucion de hasta 4K
a 60 fps)
Salida de audio de 3.5 mm, salida de video HDMI

Puerto USB-C para alimentacion, compatible con fuentes de
alimentacion USB-PD (Power Delivery)

Compatible con una variedad de sistemas operativos,
incluyendo Raspberry Pi OS (anteriormente conocido como
Raspbian), Ubuntu, y otros

88 mm x 58 mm x 19.5 mm

Caracteristicas de la Raspberry Pi 4 model b
Contreras y Ortiz, 2023
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9.13. Anexo 13. Raspberry Pi 4

Figura 6 Raspberry Pi 4 Model B
Contreras y Ortiz, 2023

9.14. Anexo 14. Caracteristicas de la camara

Tabla 12. Caracteristicas de la camara

Caracteristica

Descripcion

Resolucion de imagen
Sensor de imagen
Lente

Angulo de vision
Compresion de video
Rango dindmico amplio
(WDR)

Vision nocturna
Proteccion contra el
clima

Condiciones de
funcionamiento

Alimentacion

Hasta 8 megapixeles (3840 x 2160)
CMOS de escaneo progresivo

Varifocal motorizado de 2.8 mm a 12 mm
109.4° a 28.2°

H.265+, H.265, H.264+, H.264

WDR digital de 120 dB

lluminacion IR de hasta 30 metros

IP67 (resistente al agua y al polvo)

-30 °C a 60 °C (-22 °F a 140 °F)

12 VDC = 25%, PoE (802.3at, clase 4)
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Almacenamiento en Admite tarjetas microSD de hasta 256 GB (no

tarjeta microSD incluida)

Protocolos de red TCP/IP, ICMP, HTTP, HTTPS, FTP, DHCP, DNS,
DDNS, RTP, RTSP, RTCP, NTP, SMTP, SNMP, QoS,
ONVIF, etc.

Dimensiones @ 144.17 mm x 332.73 mm (P 5.68" x 13.10")

Peso Aproximadamente 1800 g (3.97 Ib)

Caracteristicas de la Chamara hikvison tubo exterior modelo ds-2cd2683g2-izs
Contreras y Ortiz, 2023

9.15. Anexo 15. Camara Hikvision IP tubo exterior Modelo ds-2cd2683g2-izs

Figura 7 Cadmara Hikvision
Contreras y Ortiz, 2023
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Figura 8 Camara Hikvison tubo exterior
Contreras y Ortiz, 2023

9.16. Anexo 16. Activacion y configuracién de la camara

. H ket x + v - o x
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Figura 9 Configuracion de la camara
Contreras y Ortiz, 2023
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Figura 10 Configuracion de la direccion ip
Contreras y Ortiz, 2023

Figura 11 Activacion de la cAmara
Contreras y Ortiz, 2023

9.17. Anexo 17. Célculo del sistema Fotovoltaico

Tabla 13. Célculo del sistema fotovoltaico

Componente Consumo de energia C/E durante 12 h
Raspberry Pi 4 4 W 48 W

Altavoz bocina ip65 30 W 360 W

Cémara hikvison 15w 180 W

Switch 2W 24 W
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Total, consumo 51 W 612 W
Célculo del consumo de energia para el sistema fotovoltaico
Contreras y Ortiz, 2023

9.18. Anexo 18. Caracteristicas de la bateria

Tabla 14. Caracteristicas de la bateria

Atributo Valor
Capacidad 51 Ah
Tensién Nominal 12v
Construccion AGM

Tipo de Terminal M5
Dimensiones 197 x 165 x 175mm
Peso 15.3kg
Disefiado para aplicaciones periddicas Si

Disefiado para aplicaciones intensivas No
Clasificacion Eurobat 6 a9 afos
Rango de Temperatura de Funcionamiento -15 — +50°C

Caracteristicas de la Bateria
Contreras y Ortiz, 2023

9.19. Anexo 19. Caracteristicas del Panel solar

Tabla 15. Caracteristicas del Panel solar

Caracteristica Descripcion

Potencia del Panel Solar 80W
Tipo de Célula del Panel Policristalino
Solar

Rigidez del Panel Solar Rigido

Dimensiones del Panel Solar Largo x Ancho x Grueso (mm) 1030 x 670 x 35

mm
Eficiencia del Médulo 0,16

Peso del Panel Solar 6.8 Kg
Garantia del Panel Solar 5 afos

Caracteristicas del panel solar
Contreras y Ortiz, 2023



9.20. Anexo 20. Caracteristicas de los altavoces

Tabla 16. Caracteristicas de la bocina

101

Especificaciones Descripcion

Tipo De Sistema Bocina exponencial
Potencia nominal 30 W

Alimentacion 12V

Proteccion IP-65

Caracteristicas del sistema de altavoces para ahuyentar a las aves

Contreras y Ortiz, 2023

9.21.

Anexo 21. Caracteristicas del gabinete

Tabla 17. Caracteristicas del gabinete

Caracteristica Descripcion
Marca Rittal
Clasificacion de IP66
proteccién IP

Proteccion contra polvo  Total

Proteccién contra
liquidos

Material

Disefio de la puerta

Sistema de cierre
Entradas de cable

Montaje

Dimensiones

Recubrimiento

Resistente a chorros potentes de agua desde
cualquier direccion

Acero inoxidable

Puerta solida

Cierre de cuarto de vuelta con opcion de
cerradura

Conductos de cable

Montaje en poste

30x30

Acabado de acero inoxidable

Caracteristicas del gabinete donde van los componentes

Contreras y Ortiz, 2023



9.22. Anexo 22. Estructura

Figura 12. Estructura
Contreras y Ortiz, 2023

9.23. Anexo 23. Arquitectura de la estructura

ji1 ]

Figura 13. Arquitectura de la estructura
Contreras y Ortiz, 2023
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9.24. Anexo 24. Instalaciéon del sistema Operativo Rasberry Pi Os (Raspbian)

Raspberry Pi Imager v1.7.5 — O X

MOJPUSITY M1 VD LG U Wity

Operating System X

A port of Debian Bullseye with no desktop environment (Compatible with Raspberry Pi
3/4/400)

Released: 2023-05-03
Online - 0.3 GB download

Raspberry Pi OS (Legacy)

A port of Debian Buster with security updates and desktop environment
Released: 2023-05-03

Online - 0.8 GB download

Raspberry Pi OS Lite (Legacy)
A port of Debian Buster with security updates and no desktop environment
Released: 2023-05-03

Cached on your computer

Figura 14. Instalacion del sistema operativo
Contreras y Ortiz, 2023

9.25. Anexo 25. Configuracion via SSH

Al Overscan
’Aznastnh-e

1 Raspberry PL Softwere Configuration Tool (raspi-config) F

You may need to configure overscan if black bars are present on disphy
Setthevnibknuemu‘hl’im-m
! -delvaﬂabktothem

Enable/Oizable sutomatic loading of SPI kernel module (neededforeg. Piface)
hru-ﬂhwtﬁm@lﬂ!!or&!.jnk
Update thiz uol to the latest 'ersi.en

<select> <Back>

Figura 15. Activacion de la conexion SSH
Contreras y Ortiz, 2023



9.26. Anexo 26. Configuracion de lared local

GNU nano 3.2 Jfetc/dhcped.conf

require dhcp_server_identifier

Ver ayuda Guardar Buscar s
Leer fich. Reemplazar §

Figura 16. Configuracion de la red local
Contreras y Ortiz, 2023

GNU nano 3.2 Jetc/dhcp/dhc

subnet 1

Ver ayuda

Figura 17. Configuracion de las direcciones IP
Contreras y Ortiz, 2023

Bt Deshacer
ijs Rehacer

it Deshacer
s Rehacer
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GNU nano 3.2 Jetc/default/isc-dhcp-server

€ Ver ayuda Guardar Buscar txt BB icion L Deshacer
ali B Leer fich. Reemplazar § ‘eg : TR B Ir a linea 88 Rehacer

Figura 18. Configuracion de las interfaces
Contreras y Ortiz, 2023

9.27. Anexo 27. Instalacion de la libreria Open CV

El pi@raspberrypi: ~

pi@raspberrypi:~ $

pi@raspberrypi:~ $

pi@raspberrypi:~ $ python3

Python 3.7.3 (default, Jun 29 2023, 18:03:57)
[GCC 8.3.0] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>>

>>> import cv2

>>>

>>>

>>> cv2. version

Figura 19. Comprobacioén de la instalacion de la libreria Open CV
Contreras y Ortiz, 2023




9.28. Anexo 28. Método Utilizado

Camara

Frame

Sustraccion del
fondo

Método de la
gaussiana adaptativa

h 4

A4

Convertir Ia imagen a
escala de grises

v

Descomposicion de la
imagen aplicando
filtros

v

Umbralizar la imagen

v

Clasificacion de
Objetos

O]
CF——=] Red Neuronal

]
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Objetos en movimiento

Resultado de la
deteccion

Figura 20. Método utilizado

Contreras y Ortiz, 2023
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9.29. Anexo 29. Sustraccion del fondo

Camera 01

Figura 21. Obtencién de las imagenes
Contreras y Ortiz, 2023

9.30. Anexo 30. Imagen a escala de grises

Figura 22. Imagen a escala de grises
Contreras y Ortiz, 2023
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Figura 23. Imagen en la matriz a escala de grises
Contreras y Ortiz, 2023

9.31. Anexo 31. Extraccién del color
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Figura 24. Extraccion del color de las imagenes
Contreras y Ortiz, 2023

108



109

9.32. Anexo 32. Aplicacion de filtros

Figura 25. Umbralizacion de la imagen
Contreras y Ortiz, 2023

9.33. Anexo 33. Clasificacion de los Objetos
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Figura 26. Clasificacion de los objetos
Contreras y Ortiz, 2023



9.34. Anexo 34.Imagen recortada

Figura 27. Imagen recortada con el ave
Contreras y Ortiz, 2023

9.35. Anexo 35. Imégenes con aves
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Figura 28. Imagenes con aves
Contreras y Ortiz, 2023
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9.36. Anexo 36.imagenes sin aves
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Figura 29. Imagenes sin aves
Contreras y Ortiz, 2023
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9.37. Anexo 37. Pruebas de funcionamiento del sistema

4
$ loow
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Figura 30. Prueba de funcionamiento
Contreras y Ortiz, 2023

P [

{7 AR iy e TGS
Figura 31. Ajuste del vison de la camara
Contreras y Ortiz, 2023
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9.38. Anexo 38. Instalacion de la camara en la estructura

i 2
Figura 32. Instalacion de la camara en la estructura
Contreras y Ortiz, 2023

Figura 33. instalaciéon de la cAmara en la estructura de acero
Contreras y Ortiz, 2023
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9.39. Anexo 39. Instalacion de los altavoces

Figura 34. Instalacién de los altavoces
Contreras y Ortiz, 2023

9.40. Anexo 40. Ensamblaje de los dispositivos en el gabinete

Figura 35. Puesta de los componentes en el gabinete
Contreras y Ortiz, 2023
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Figura 36. Armado de Ios dispositivos
Contreras y Ortiz, 2023

9.41. Anexo 41. Armado y emsamblaje de las sirenas

TN

F|gura 37. Armado de Ias S|renas
Contreras y Ortiz, 2023

4.45‘
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Figura 38. Ensamblaje de las sirenas
Contreras y Ortiz, 2023
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9.42. Anexo 42. Manual de usuario
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UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

CARRERA DE COMPUTACION

MANUAL DE USUARIO - SISTEMA AUTOMATIZADO AHUYENTADOR
DE AVES PARA LAS PLANTACIONES DE ARROZ

Elaborado por:
Contreras Moran Sergio Isaac

Ortiz Robles Alexander Francisco

Agosto de 2023
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1. Introduccién
1.1 Presentacion del sistemay su proposito
El sistema automatizado ahuyentador de aves para las plantaciones de arroz
tiene como objetivo principal detectar y ahuyentar aves que se encuentren
cercanas al cultivo de arroz, para hacer que estas no causen dafio al cultivo y asi
el agricultor no tenga disminucion de la produccion de arroz al momento de la

cosecha del mismo.

1.2 Descripcion general de las funciones y caracteristicas del sistema
Este sistema es una solucion inteligente que utiliza la tecnologia de
procesamiento de imagenes y algoritmos de Mezcla Gaussiana Adaptativa para
detectar aves en tiempo real en un area especifica. El sistema se implementa
utilizando una Raspberry Pi 4, una camara IP, un switch, altavoces, un panel solar
y una bateria para alimentacion.
1.2.1 Funciones y Caracteristicas del Sistema:
e Deteccion de Aves en Movimiento: La funcion principal del sistema es
detectar aves que se mueven dentro del area de cobertura de la camara

IP. El algoritmo de Mezcla Gaussiana Adaptativa se utiliza para identificar
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las areas con cambios significativos en las imagenes, lo que indica la
presencia de aves.

e Procesamiento de Imagenes en Tiempo Real: El sistema es capaz de
procesar las imagenes capturadas por la cdmara IP en tiempo real para
detectar aves de manera eficiente y rapida.

e Alertas y Notificaciones: Cuando el sistema detecta la presencia de aves
en movimiento, activa el sistema de altavoces para espantar a las aves y
evitar dafios. Ademas, muestra un mensaje de "Ave detectada" en la
interfaz de usuario.

e Conectividad de Red: El sistema esta disefiado para operar en una red local
y utiliza un switch para proporcionar conectividad entre la Raspberry Pi 4,
la cAmara IP y otros dispositivos

e Alimentacion Solar y Autbnoma: El sistema es autbnomo y se alimenta
mediante un panel solar y una bateria, lo que lo hace ideal para ubicaciones
remotas o donde no hay suministro de energia eléctrica.

e Interfaz de Usuario Amigable: El sistema cuenta con una interfaz de usuario
amigable, que permite al usuario interactuar con el sistema de una manera
sencilla.

¢ Mantenimiento y Actualizaciones: El sistema incluye instrucciones técnicas
para el mantenimiento y limpieza de los componentes.

e Monitoreo Remoto: En algunos casos, se pueden incorporar dispositivos de
gestion remota que permiten monitorear y administrar el sistema de forma
remota.

El sistema de deteccion de aves es una herramienta eficaz para proteger areas

vulnerables de las aves y prevenir dafios. Su implementacion en ubicaciones
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remotas y sin suministro de energia lo hace ideal para diversas aplicaciones, como
campos agricolas, parques solares y areas naturales.
1.3 Requisitos minimos del sistema para su funcionamiento

e Raspberry Pi 4: Se requiere una Raspberry Pi 4 como unidad central de
procesamiento. Se recomienda una Raspberry Pi 4 con al menos 2 GB de
RAM para un rendimiento optimo.

e Camara IP: Se necesita una camara IP para capturar imagenes en tiempo
real de la zona de deteccion de aves. La camara IP debe ser compatible
con la Raspberry Pi 4 y proporcionar una calidad de imagen adecuada.

e Panel Solar: Se requiere un panel solar para capturar energia solar y
alimentar el sistema. El panel solar debe tener suficiente capacidad para
cargar la bateria y suministrar energia al sistema durante el
funcionamiento.

e Bateria: Una bateria de almacenamiento de energia es esencial para
mantener el sistema funcionando durante las horas en las que no hay
suficiente luz solar. La capacidad de la bateria debe ser suficiente para
alimentar el sistema durante el tiempo de funcionamiento deseado.

e Switch o Router: Se necesita un switch 0 un router para proporcionar
conectividad de red entre la Raspberry Pi 4, la camara IP y otros
dispositivos en la red local.

e Altavoces con Amplificador de Audio: Se requiere un sistema de altavoces
con amplificador de audio para emitir sonidos de depredadores y espantar

a las aves detectadas.
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e Tarjeta microSD: La Raspberry Pi 4 necesita una tarjeta microSD con
capacidad suficiente para almacenar el sistema operativo y el software
necesario.

e Sistema Operativo Raspberry Pi OS: El sistema operativo Raspberry Pi OS
(anteriormente Raspbian) es necesario para el funcionamiento de la
Raspberry Pi 4 y el software del sistema.

e Software de Procesamiento de Imagenes: Se necesita el software de
procesamiento de imagenes que implemente el algoritmo de Mezcla
Gaussiana Adaptativa para la deteccién de aves en movimiento.

e Interfaz de Usuario: Se recomienda tener una interfaz de usuario amigable,
para permitir la interaccion con el sistema.

2. Implementacion del sistema

2.1 Instrucciones para montar y configurar el hardware

El sistema debe constar con una estructura de tubo galvanizado con una altura
que este entre 2,5y 3 metros y una base metalica que va a estar instalada debajo
del suelo para que resista las diferentes condiciones climéaticas. Tendra un
gabinete con clasificacion ip66 para que resista las condiciones del lugar, en el
estara ubicado el sistema de control, este estara ubicado a una altura que pueda
ser manipulado por el usuario. Mas arriba estara ubicada una camara exterior con
los altavoces que son los encargados de emitir el audio para espantar las aves, y
en la parte de arriba estara ubicado el panel solar que sera el encargado de
suministrar la energia a la bateria para que se energicen todos los dispositivos y

el sistema funcione.
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2.2 Configuracion inicial del sistema

Para la configuracion inicial del sistema se necesitd de una laptop con puerto
ethernet, para conectarla al switch con cable ethernet y asi poder conectarse a la
red local del sistema y asi acceder al escritorio de la raspberry pi y poner a
funcionar el codigo, ademas también para visualizar y realizar las configuraciones

de la camara.

3. Uso del Sistema

3.1 Encendido y apagado del sistema
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El sistema se caracteriza por ser de facil uso por ende contara con un interruptor
para encender y apagar el sistema.
3.2 Interfaz de usuario y navegacion

La interfaz de usuario del sistema es muy amigable y de facil uso, estara
ubicada en la parte principal del gabinete y consta de un interruptor y un led que

enciende cuando el sistema esta funcionando y se apaga cuando el sistema ni

esta funcionando.

4. Método utilizado para la deteccion de aves
La Mezcla Gaussiana Adaptativa es un algoritmo de procesamiento de
imagenes ampliamente utilizado para la deteccion de objetos en movimiento en
secuencias de video o imagenes en tiempo real. Este algoritmo es particularmente
atil en escenarios donde el fondo es estatico o cambia lentamente, mientras que
los objetos de interés, como las aves en este caso, se mueven dentro del campo
de visién de la camara.
4.1 Funcionamiento del Algoritmo:
e Modelo de Fondo: El algoritmo construye un "modelo de fondo" que
representa las caracteristicas del fondo estatico en la secuencia de video.
Este modelo incluye la distribucion de colores y texturas que se encuentran

en el fondo.
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Actualizacién del Modelo: A medida que la secuencia de video avanza, el
algoritmo adapta continuamente el modelo de fondo a las condiciones
cambiantes del entorno. Para lograr esto, el algoritmo utiliza una técnica de
"actualizacion" para ajustar gradualmente el modelo y eliminar los cambios
lentos en el fondo.

Segmentacién del Movimiento: Con el modelo de fondo actualizado, el
algoritmo compara cada nuevo cuadro de video con el modelo para
determinar si un pixel especifico ha cambiado lo suficiente como para ser
considerado como un objeto en movimiento.

Modelo de Mezcla Gaussiana: El algoritmo utiliza un modelo de "mezcla
Gaussiana" para representar las caracteristicas de los pixeles que han
cambiado en el cuadro actual. Este modelo estima las distribuciones de
colores y texturas asociadas con los objetos en movimiento.

Umbrales de Deteccion: Para identificar los pixeles que pertenecen a un
objeto en movimiento, se utilizan umbrales adaptativos que determinan
cuando un pixel se considera una parte significativa de un objeto. Los
pixeles que superan estos umbrales se etiquetan como "pixeles en
movimiento".

Actualizacion de Pixeles: Los pixeles que se detectan como parte del fondo
estatico se actualizan en el modelo de fondo para reflejar los cambios en el

entorno.

4.2 Posibles desafios y consideraciones para una deteccion precisa

Algunos de los desafios mas comunes son:

lluminacién cambiante: Variaciones en la iluminaciéon natural, como

cambios en la intensidad de la luz solar o sombras en el area de deteccion,



125

pueden afectar la precision de la deteccion. Es importante tener en cuenta
estos cambios y utilizar técnicas de preprocesamiento de imagenes para
normalizar la iluminacion.

Fondos complejos: Fondos con patrones complejos o en movimiento, como
arboles moviéndose por el viento, pueden generar falsas alarmas en el
sistema de deteccion. La adaptacion del modelo de fondo y la configuracion
adecuada de los umbrales de deteccion pueden ayudar a reducir este
problema.

Superposicion de objetos: Si hay objetos superpuestos en la imagen, como
aves volando cerca de arboles u otros objetos, puede ser dificil separar y
detectar adecuadamente cada objeto individual. Estrategias avanzadas de
segmentacion de objetos y el uso de algoritmos de seguimiento pueden
abordar este desafio.

Ruido y perturbaciones: El ruido en las imagenes o perturbaciones
causadas por elementos no deseados, como insectos volando, pueden
generar falsas detecciones. Utilizar técnicas de filtrado y eliminacion de
ruido, junto con el ajuste adecuado de los parametros del algoritmo, puede
ayudar a mitigar este problema.

Tamafio y velocidad de las aves: Las aves pueden variar en tamafio y
velocidad de vuelo, lo que puede afectar la apariencia y caracteristicas de
los objetos en movimiento. Ajustar los umbrales de deteccion y considerar
diferentes escalas de deteccidén puede ser necesario para capturar aves de
diferentes tamafios.

Apariciones y desapariciones rapidas: Las aves pueden aparecer 0

desaparecer rapidamente del campo de vision de la camara, lo que puede
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causar dificultades en la deteccion. Técnicas de deteccion y seguimiento
robustas pueden ayudar a mantener el seguimiento de las aves incluso en
condiciones cambiantes.

e Deteccion de especies especificas: Si el sistema se utiliza para detectar
especies de aves especificas, es importante considerar las caracteristicas
distintivas de esas especies para mejorar la precision de la deteccion.

e Consumo de recursos: Algoritmos complejos de procesamiento de
imagenes pueden requerir recursos computacionales significativos. Es
importante optimizar el algoritmo y el codigo para garantizar un rendimiento
eficiente en la Raspberry Pi u otro hardware utilizado.

e Variaciones climaticas: Condiciones climaticas adversas, como lluvia
intensa, pueden afectar la calidad de las imagenes y la deteccién de aves.
Planificar medidas adicionales para proteger la camara y mantener la
visibilidad puede ser util en estos casos.

Para abordar estos desafios, es fundamental realizar pruebas exhaustivas y
ajustar adecuadamente los parametros del algoritmo para adaptarse al entorno
especifico donde se implementara el sistema. Ademas, se puede utilizar
aprendizaje automatico y técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes
para mejorar la precision y robustez del sistema de deteccion de aves en
movimiento.

5. Ahuyentamiento de las Aves
5.1 Uso del sistema de altavoces para espantar a las aves detectadas

Para espantar a las aves se utilizardn dos bocinas con clasificacion ip65, las

cuales emitirdn un ruido molesto para las aves y estas puedan ser ahuyentadas

correctamente.
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6. Mantenimiento
6.1 Instrucciones para el mantenimiento y limpieza de los componentes del
sistema.
6.1.1 Mantenimiento y Limpieza de los Componentes del Sistema:
Raspberry Pi 4:

e Mantén la Raspberry Pi 4 en un lugar seco y bien ventilado para evitar el
sobrecalentamiento.

e Verifica periédicamente que no haya acumulacion de polvo o suciedad en
los puertos y conectores de la Raspberry Pi. Si es necesario, utiliza aire
comprimido o un cepillo suave para limpiarlos.

¢ Realiza actualizaciones regulares del sistema operativo y el software para
mantener el sistema actualizado y seguro.

Céamara IP:

e Limpia la lente de la camara IP regularmente con un pafio suave y limpio
para evitar que el polvo o la suciedad afecten la calidad de las imagenes.

e Asegurate de que la cAmara esté correctamente orientada y ajustada para
capturar las imagenes adecuadamente.

Switch o Router:
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e Verifica periddicamente que los cables Ethernet estén conectados de
manera segura y que no haya cortes o dafios en los cables.

e Realiza pruebas de conectividad para asegurarte de que el switch o router
funcione correctamente y que todos los dispositivos estén conectados a la
red.

Altavoces con Amplificador de Audio:

e Limpia los altavoces y el amplificador de audio con un pafio suave para
eliminar el polvo y la suciedad que puedan afectar la calidad del sonido.

e Verifica que los cables de audio estén conectados de manera segura y que
no haya dafos en los cables.

Panel Solar y Bateria:

e Limpia el panel solar regularmente para asegurarte de que esté libre de
polvo y suciedad que puedan reducir su eficiencia.

e Verifica periddicamente el estado de la bateria y su nivel de carga. Si es
necesario, realiza una carga completa de la bateria para mantener su
capacidad de suministro de energia.

Suministro de Energia:

e Verifica que todos los cables de alimentacion estén conectados de manera
segura y que no haya cortes o dafios en los cables.

e Asegurate de que la bateria esté correctamente conectada a la Raspberry
Pi 4 y a otros componentes para proporcionar energia de manera
adecuada.

Limpieza General:
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e Realiza una limpieza general del sistema periddicamente para eliminar el
polvo y la suciedad que puedan afectar el rendimiento y la calidad de las
imagenes.

e Verifica que todos los componentes estén asegurados correctamente y que
no haya cables sueltos o conexiones dafiadas.

Seguridad y Proteccion:

¢ Implementa medidas de seguridad fisica para proteger el sistema contra
robos o dafos.

e Asegurate de que los componentes estén protegidos contra condiciones
climéticas adversas, como lluvia o nieve.

El mantenimiento y la limpieza regular de los componentes del sistema son

fundamentales para garantizar un funcionamiento 6ptimo y prolongar la vida util
del sistema. Realizar un mantenimiento adecuado ayudara a prevenir problemas

y a mantener la precision y confiabilidad de la deteccion de aves en movimiento.
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9.43. Anexo 43. Manual Técnico
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1. Introduccién
1.1. Descripcion del sistema

El sistema ahuyentador de aves es un conjunto de hardware y software que
utiliza tecnologias de visidbn por computadora y deteccion de movimiento para
identificar y rastrear aves en un area especifica. El sistema esta disefiado para
operar de manera autbnoma y se alimenta de energia solar para su
funcionamiento continuo en lugares remotos donde no hay suministro eléctrico
disponible.

El nucleo del sistema estd compuesto por una Raspberry Pi 4, que actia como
el cerebro del sistema y procesa las imagenes capturadas por una camara IP
conectada. La camara IP se coloca estratégicamente para cubrir el &rea donde se
espera la presencia de aves. A través de algoritmos de vision por computadora,
la Raspberry Pi 4 analiza las imagenes y detecta la presencia de aves en
movimiento en tiempo real.

Ademas de la deteccién de aves, el sistema esta equipado con un sistema de
altavoces que puede reproducir sonidos o alertas para espantar a las aves
detectadas, ayudando asi a proteger areas agricolas, jardines o instalaciones de
dafios causados por las aves.

1.2. Propdsito Técnico

El propdsito técnico del sistema es proporcionar una soluciéon automatizada y
autonoma para la identificacion y rastreo de aves en tiempo real. Al utilizar
tecnologias avanzadas de vision por computadora, el sistema puede monitorear
areas extensas de manera continua y eficiente, lo que seria dificil o costoso de

realizar mediante métodos tradicionales de observacion humana.
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1.2.1. Objetivos técnicos

Deteccion precisa de aves: El algoritmo de deteccion de aves, basado en
métodos como la mezcla gaussiana adaptativa, esta disefiado para
detectar con precision la presencia de aves en movimiento y evitar falsos
positivos.

Monitoreo continuo: El sistema opera de manera autbnoma y continua, lo
gue permite un monitoreo constante y sin interrupciones de la presencia de
aves en el area vigilada.

Eficiencia energética: Al ser alimentado por un panel solar y una bateria, el
sistema esta disefiado para ser energéticamente eficiente y sostenible, lo
gue lo hace adecuado para su despliegue en areas remotas sin acceso a
energia eléctrica.

Repulsion de aves: El sistema de altavoces proporciona una funcion
adicional para disuadir a las aves detectadas, o que ayuda a proteger

cultivos y areas vulnerables.

En resumen, el sistema tiene como propadsito técnico proporcionar una solucion

eficiente y sostenible para la identificacion, rastreo y repulsion de aves en areas

especificas, lo que contribuye a la proteccion de cultivos y areas vulnerables a los

dafios causados por las aves.

1.3.

Requisitos técnicos

Hardware:

Raspberry Pi 4: Se recomienda el modelo Raspberry Pi 4 con suficiente
capacidad de RAM y almacenamiento para ejecutar el software de

deteccidn y procesar las imagenes.
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e Camara IP: Una camara IP de alta resolucion y calidad que sea compatible
con la Raspberry Pi 4 y que permita la captura de imagenes o video de aves
en movimiento.

e Panel Solar: Un panel solar con una capacidad adecuada para alimentar la
Raspberry Pi 4 y otros componentes del sistema.

e Bateria: Una bateria con capacidad suficiente para almacenar energia
generada por el panel solar y mantener el funcionamiento del sistema
durante periodos prolongados sin luz solar.

e Switch: Un switch Ethernet para conectar la camara IP y la Raspberry Pi 4
en una red local.

e Sistema de Altavoces: Un sistema de altavoces que permita la
reproduccion de sonidos.

Software:

e Sistema Operativo: Se requiere un sistema operativo compatible con la
Raspberry Pi 4, como Raspbian (ahora conocido como Raspberry Pi OS) u
otra distribucion de Linux.

e OpenCV: La biblioteca de cddigo abierto OpenCV se utliza para
implementar los algoritmos de visién por computadora y la deteccion de
aves en movimiento.

e Bibliotecas y Dependencias: Otros componentes de software y bibliotecas
necesarios para el funcionamiento del sistema, como bibliotecas de
comunicacion de red, controladores de la camara IP, etc.

e Interfaz de Usuario: Una interfaz de usuario de facil uso.

e Modelo: Raspberry Pi 4 con suficiente RAM (4 GB) para el procesamiento

eficiente de imagenes.
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e Almacenamiento: Tarjeta microSD de alta calidad y capacidad (por
ejemplo, 32 GB) para el sistema operativo y el almacenamiento de datos.

e Conexiones: Puerto USB-C para la alimentacion, puertos USB para
periféricos, puerto Ethernet para la conexion a la red local.

Camara IP:

e Resolucion: Se recomienda una camara IP de alta resolucion, como 1080p
0 superior, para obtener imagenes claras y deteccion precisa de aves.

e Protocolos de Comunicacién: La camara IP debe ser compatible con
protocolos estandar de comunicacion, como HTTP o RTSP, para transmitir
datos a la Raspberry Pi 4.

Panel Solar y Bateria:

e Capacidad: La capacidad del panel solar y la bateria dependera de la carga
de energia requerida por el sistema y la duracibn deseada de
funcionamiento sin luz solar.

e Reguladores y Controladores: Pueden requerirse reguladores de carga y
controladores para gestionar la energia generada por el panel solar y
almacenada en la bateria.

Switch:

Numero de Puertos: Un switch con suficientes puertos Ethernet para conectar
la cAmara IP, la Raspberry Pi 4 y otros dispositivos adicionales si es necesario.
Sistema de Altavoces:

Sirenas o bocinas para reproducir sonidos molestos que espanten a las aves
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2. Arquitectura del Sistema
2.1. Descripcion general de la arquitectura del sistema
La arquitectura del sistema se compone de varios componentes
interconectados que trabajan en conjunto para realizar la deteccion de aves en
movimiento y la posible repulsion de las mismas. La arquitectura se puede dividir
en tres bloques principales:
Blogue de Adquisicién de Datos:

Este bloque esta encargado de capturar y adquirir los datos necesarios para la

deteccidn de aves. Estd compuesto por los siguientes elementos:

e Cémara IP: Una camara IP de alta resolucién y calidad esta colocada en
un lugar estratégico para capturar imagenes o video del area donde se
espera la presencia de aves en movimiento. La camara IP envia el flujo de
datos a la Raspberry Pi 4 a través de la red local.

e Switch: Un switch Ethernet conecta la cAmara IP y la Raspberry Pi 4 en una
red local, permitiendo la transmision de datos entre ambos dispositivos.

Bloque de Procesamiento y Deteccion:

En este bloque, la Raspberry Pi 4 juega un papel central en el procesamiento

de datos y la deteccién de aves. Los componentes clave son:

e Raspberry Pi 4: Actia como el cerebro del sistema. Recibe los datos de la
camara IP a través del switch y procesa las imagenes o video utilizando la
biblioteca OpenCV vy algoritmos de vision por computadora. La Raspberry
Pi 4 realiza la deteccion de aves en movimiento basada en la informacion
recibida y aplica un algoritmo de mezcla gaussiana adaptativa u otro

método adecuado para detectar aves en la secuencia de imagenes.
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e Software de Deteccion: El software implementado en la Raspberry Pi 4
procesa las imagenes, identifica aves en movimiento y determina su
presencia y ubicacion en tiempo real.

e Interfaz de Usuario

Bloque de Respuesta o Repulsién de Aves:
Este bloque es opcional y se utiliza para la repulsion de aves detectadas.
Incluye los siguientes componentes:

e Sistema de Altavoces: Un sistema de altavoces que puede reproducir
sonidos de depredadores o alertas para espantar a las aves detectadas.

En resumen, la arquitectura del sistema de deteccion de aves en movimiento

incluye una cadmara IP para adquirir imagenes o video, una Raspberry Pi 4 para
procesar y detectar aves en movimiento, y un posible sistema de altavoces para
repeler las aves detectadas. La arquitectura esta disefiada para operar de manera
auténoma, eficiente y sostenible, proporcionando una solucion integral para la
proteccion de areas vulnerables ante la presencia de aves.

2.2. Detalles de los componentes principales y su interconexion
Raspberry Pi 4:

e Descripcion: La Raspberry Pi 4 es el corazon del sistema y actia como una
computadora de bajo costo y tamafio reducido. Tiene suficiente potencia
de procesamiento para ejecutar algoritmos de visiébn por computadora y
controlar los componentes del sistema.

e Conexiones: La Raspberry Pi 4 se conecta al switch a través de un cable
Ethernet para la comunicacion con la camara IP y otros dispositivos en la

red local. También se conecta al sistema de altavoces mediante una salida
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de audio de 3.5 mm o mediante un puerto USB en caso de utilizar un
amplificador de audio USB.
Camara IP:

e Descripcion: La camara IP es un componente esencial para capturar
imagenes o video de las aves en movimiento en el area monitoreada. Se
selecciona una camara IP de alta resolucion y calidad para obtener
imagenes claras y detecciones precisas.

e Conexiones: La camara IP se conecta al switch mediante un cable Ethernet
estandar.Esto permite que la cAmara IP transmita datos a la Raspberry Pi
4 en tiempo real a través de la red local.

Switch:

e Descripcion: El switch Ethernet actia como un punto de conexion central
para todos los dispositivos en la red local. Permite que la Raspberry Pi 4y
la camara IP se comuniquen entre si de manera eficiente y que otros
dispositivos se agreguen al sistema en el futuro, si es necesario.

e Conexiones: La cdmara IP se conecta a un puerto del switch, y la Raspberry
Pi 4 también se conecta a otro puerto del switch. En funcion de la capacidad
del switch, es posible agregar otros dispositivos a la red local para futuras
expansiones.

Sistema de Altavoces:

e Descripcion: El sistema de altavoces es opcional pero esencial si se busca
repeler a las aves detectadas mediante sonidos o alertas.

e Conexiones: ElI amplificador de audio se conecta a la Raspberry Pi 4

mediante una conexién de audio de 3.5 mm.
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La Raspberry Pi 4 es el centro de control del sistema, conectada a la camara
IP para recibir datos de imagen, y al sistema de altavoces para controlar la
reproduccion de sonidos de repulsion. El switch facilita la comunicacion entre la
Raspberry Pi 4 y la camara IP, y también puede permitir la incorporacion de mas
dispositivos en la red local. La interconexion adecuada de estos componentes es
fundamental para el funcionamiento eficiente del sistema de deteccidn de aves en
movimiento.

2.3. Diagrama de bloques del sistema

En el diagrama de bloques, se representan los principales componentes del
sistema y sus conexiones. A continuacion, se describen las conexiones entre los
bloques:

e Panel Solar y Bateria: El panel solar genera energia a partir de la luz solar

y la entrega a la bateria para su almacenamiento. La bateria actia como
un banco de energia, suministrando la energia necesaria para alimentar el
sistema de deteccion de aves.

e Raspberry Pi 4: La Raspberry Pi 4 es el nucleo del sistema, donde se
ejecuta el software de deteccion de aves y el control de altavoces. Recibe
energia de la bateria y controla y coordina todas las operaciones del
sistema.

e Camara IP: La camara IP esta conectada a la Raspberry Pi 4 mediante un
switch en la red local. Captura imagenes o video de las aves en movimiento
y transmite los datos a la Raspberry Pi 4.

e Sistema de Deteccion de Aves y Control de Altavoces: En la Raspberry Pi
4, se encuentran implementados los algoritmos de deteccion de aves y el

control del sistema de altavoces (si es aplicable). La deteccién de aves se
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realiza en funcidén de las imagenes recibidas de la camara IP, y el sistema

de altavoces se activa para repeler las aves detectadas si asi se ha

configurado.

Panel Solar y Bateria

Panel Solar

Bateria

Raspberry Pi 4

Sistema de Deteccion
y ahuyentamiento de
aves

|~ S

Camara IP




Raspberry Pi 4

Caracteristica

Procesador

GPU
Memoria

Almacenamiento

Conectividad

Puertos USB

Salida de video

Audio

Alimentacion

Sistema

operativo

Dimensiones
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3. Componentes del Sistema

Descripcion

Broadcom BCM2711, CPU ARM Cortex-A72 de 64 bits con 4
nacleos a 1.5 GHz (puede llegar a 1.8 GHz en modo Turbo)
VideoCore VI compatible con OpenGL ES 3.x

4 GB de SDRAM LPDDR4-3200

Ranura para tarjeta microSD para almacenamiento del sistema
operativo y datos

Gigabit Ethernet, Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0 BLE

2 puertos USB 2.0, 2 puertos USB 3.0

2 puertos micro HDMI (compatible con resolucion de hasta 4K
a 60 fps)

Salida de audio de 3.5 mm, salida de video HDMI

Puerto USB-C para alimentacién, compatible con fuentes de
alimentacion USB-PD (Power Delivery)

Compatible con una variedad de sistemas operativos,
incluyendo Raspberry Pi OS (anteriormente conocido como
Raspbian), Ubuntu, y otros

88 mMm x 58 mm x 19.5 mm
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Camara IP Hikvision tubo exterior modelo DS-2CD2683G2-I1ZS:

Caracteristica
Resolucién de imagen
Sensor de imagen
Lente

Angulo de visién
Compresion de video
Rango dinamico amplio
(WDR)

Vision nocturna
Proteccion contra el
clima

Condiciones de
funcionamiento
Alimentacion
Almacenamiento en
tarjeta microSD

Protocolos de red

=== o _ "¢
HIKVISION ?
L
o'

Descripcion

Hasta 8 megapixeles (3840 x 2160)
CMOS de escaneo progresivo

Varifocal motorizado de 2.8 mm a 12 mm
109.4° a 28.2°

H.265+, H.265, H.264+, H.264

WDR digital de 120 dB

lluminacion IR de hasta 30 metros

IP67 (resistente al agua y al polvo)

-30 °C a 60 °C (-22 °F a 140 °F)

12 VDC = 25%, PoE (802.3at, clase 4)

Admite tarjetas microSD de hasta 256 GB (no incluida)

TCP/IP, ICMP, HTTP, HTTPS, FTP, DHCP, DNS,
DDNS, RTP, RTSP, RTCP, NTP, SMTP, SNMP, QoS,

ONVIF, etc.
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Dimensiones @ 144.17 mm x 332.73 mm (P 5.68" x 13.10")

Peso Aproximadamente 1800 g (3.97 Ib)

Switch Ethernet

~—y
ammn®

Componente Switch Ethernet

Descripcion Actlia como punto de conexién central para dispositivos en la red local.

Especificaciones Selecciona un switch Ethernet con suficientes puertos (por ejemplo,
un switch de 4 o 8 puertos) para conectar la camara IP, la Raspberry
Pi 4 y otros dispositivos adicionales si es necesario.

Panel Solar y Bateria:
Suministro de energia para el sistema fotovoltaico

El sistema de deteccidn de aves tiene previsto operar durante 12 horas al dia,
ya que segun la entrevista realizada al duefio del lugar las aves atacan desde las
6:00 am hasta 18:00 pm, por esto se estima que el consumo diario seria el
siguiente:

Para calcular el consumo estimado de energia, necesitamos conocer el
consumo de energia individual de cada dispositivo.
Sumando los consumos de energia de cada dispositivo:
Consumo total de energia = Consumo de la bocina + Consumo de la cAmara +

Consumo de la Raspberry Pi + Consumo del Switch
Consumo total de energia=30 W + 15 W + 4 W + 2W

Consumo total de energia = 51 vatios



Ahora, para calcular el consumo de energia en vatios-hora (Wh), multiplicamos

el consumo total de energia por el tiempo:

Consumo de energia = Consumo total de energia x Tiempo

Consumo de energia =51 W x 12 horas

Consumo de energia = 612 vatios-hora (Wh)

Por lo tanto, el consumo estimado de energia seria de aproximadamente 612

vatios-hora al dia.

Componente Consumo de energia C/E durante 12 h
Raspberry Pi 4 4 W 48 W

Altavoz bocina ip65 30 W 360 W

Cémara hikvison 15W 180 W

Switch 2W 24 W

Total, consumo 51 W 612 W

Bateria de plomo acido de 51 Ah

Para comprar la bateria fue necesario calcular su capacidad, esto se lo hizo
dividiendo el consumo diario de energia del sistema (612 Wh) por la tension del
sistema (12 V).

Capacidad de la bateria (Ah) = Consumo de energia diario (Wh) / Tension del
sistema (V)
Capacidad de la bateria (Ah) = 612 Wh /12 V
Capacidad de la bateria (Ah) =51 Ah

Esto nos da como resultado una bateria con capacidad de 51 Ah. Por ello se

eligio la bateria de plomo acido Yuasa con capacidad de 51 Ah y tension nominal

de 12 V.
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Atributo Valor
Capacidad 51 Ah
Tensién Nominal 12v
Construccion AGM

Tipo de Terminal M5
Dimensiones 197 x 165 x 175mm
Peso 15.3kg
Disefiado para aplicaciones periddicas Si

Disefiado para aplicaciones intensivas No
Clasificacion Eurobat 6 a9 afos
Rango de Temperatura de Funcionamiento -15 — +50°C

Panel Solar TAI Energy 12V 80W

Para calcular la capacidad del panel solar, se utilizé una regla general de
multiplicar la capacidad de la bateria por un factor de seguridad para tener en
cuenta la eficiencia y posibles dias nublados. Un factor de seguridad comun es
1.5.

Capacidad del panel solar (W) = Capacidad de la bateria (Ah) x Factor de

seguridad
Capacidad del panel solar (W) =51 Ahx 1.5

Capacidad del panel solar (W) =76.5W
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Por ende, se compro un panel solar TAI Energy con una potencia de 80 Wy un

voltaje de 12V.

Caracteristica Descripcion
Potencia del Panel Solar 80W

Tipo de Célula del Panel Policristalino
Solar

Rigidez del Panel Solar Rigido

Dimensiones del Panel Solar

Eficiencia del Médulo

Peso del Panel Solar

Garantia del Panel Solar

Largo x Ancho x Grueso (mm) 1030 x 670 x 35
mm

0,16
6.8 Kg

5 afos

Sistema de Altavoces: Sirena de 30w dos tonos

¢

/’.
= e /.J
L8 Eem,
"
Especificaciones Descripcion
Tipo De Sistema Bocina exponencial

Potencia nominal

30 W
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Alimentacion 12V
Proteccién IP-65

4. Configuracion del Software
4.1. Instalacion del sistema Operativo Rasberry Pi Os (Raspbian)

Se utilizo este sistema operativo debido a que ofrece una combinacion de
compatibilidad con otros sistemas operativos, facilidad de uso ya que tiene una
interfaz de usuario amigable y familiar, amplia gama de aplicaciones, soporte de
la comunidad activa de usuarios y desarrolladores que brindan soporte y
comparten recursos en linea como por ejemplo una amplia variedad de tutoriales,
documentacion y proyectos relacionados con el Raspberry Pi OS, ademas de
actualizaciones regulares, lo que lo convirtié en el mas adecuado.

Se emplea el Raspberry Pi Os (Legacy) con Debian Buster de 32 bits y entorno

de escritorio Kernel de Linux 5.10.x.

Raspberry Pi Imager v1.7.5 = O X

Operating System X

NAJPUSITY M1 VY LIS (VT Wiy

3/4/400)
Released: 2023-05-03
Online - 0.3 GB download

‘ A port of Debian Bullseye with no desktop environment (Compatible with Raspberry Pi

Raspberry Pi OS (Legacy)

A port of Debian Buster with security updates and desktop environment
s Released: 2023-05-03

Online - 0.8 GB download

Raspberry Pi OS Lite (Legacy)
A port of Debian Buster with security updates and no desktop environment
Released: 2023-05-03

Cached on your computer
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4.2. Instalacién de lalibreria Open CV

OpenCV es una opcién popular y confiable para el procesamiento de imagenes
y la deteccion de objetos, incluyendo la deteccidn de aves ya que ofrece una
amplia gama de algoritmos y funciones, un rendimiento optimizado, compatibilidad
multiplataforma, una comunidad activa y la capacidad de integrarse con otras
herramientas. Estas caracteristicas hicieron que OpenCV sea una eleccion sélida
para desarrollar el sistema de deteccion de aves.
Se va a utilizar la configuracion de Raspberry Pi a través de SSH
Abrimos la terminal y ponemos los siguientes comandos

sudo raspi-config

pi@raspberrypi: ~ Q

pi@raspberrypi: ~ pi@raspberrypi: ~

pi@raspberrypi:~ $ sudo raspi-config

pi@raspberrypi: ~

pi@raspberrypi:
Raspberry Pi 4 Model B Rev 1.5

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings

2 Display Options Configure display settings

3 Interface Options Configure connections to peripherals

4 Performance Options Configure performance settings

5 Localisation Options Configure language and regional settings
8 Update Update this tool to the latest version
9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>
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En Al Expand Filesystem y se presiona enter luego en el boton Finalizar y luego

se reinicia la Raspberry Pi.

pi@raspberrypk ~

pi@raspberrypt ~

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

A1l Expand Filesystem Ensures that all of the SD card is available

A2 GL Driver Enable/disable experimental desktop GL driver
A3 Compositor Enable/disable xcompmgr composition manager
A4 Network Interface Names Enable/disable predictable network i/f names
A5 Network Proxy Settings Configure network proxy settings

A6 Boot Order Choose network or USB device boot

A7 Bootloader Version Select latest or default boot ROM software

A8 HDMI / Composite Raspberry Pi 4 video output options
<Select> <Back>

Ahora para mostrar la cantidad de espacio en disco en la Raspberry Pi se

ejecuta el comando: df -h

pi@raspberrypi: ~ Q

pi@raspberrypi: ~ pi@raspberrypi: ~

pi@raspberrypi:~ $ sudo raspi-config

pi@raspberrypi:~ $ df -h

S.ficheros Tamano Usados Disp Uso% Montado en
/dev/root 296 3,86 246G 14% /

devimpfs 1,7G 0 1,76 0% /dev

tmpfs 1,96 0 1,9G 0% /dev/shm

tmpfs 1,96 17M 1,9G 1% /run

tmpfs 5,0M 4,0K 5,0M 1% /run/lock
tmpfs 1,96 0 1,96 0% /sys/fs/cgroup
/dev/mmcblkOpl  253M 49M 204M 20% /boot

tmpfs 380M 4,0K 380M 1% /run/user/1000
pi@raspberrypi:~ $

Luego se instalan las dependencias, pero primero se actualiza cualquier
paquete existente con:

sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade



[+ pi@raspberrypi: ~ Q

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade

Obj:1 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian buster InRelease

Obj:2 http://archive.raspberrypi.org/debian buster InRelease

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacion de estado... Hecho

Calculando la actualizaciodn... Hecho

Se actualizaran los siguientes paquetes:
avahi-daemon cpio cups cups-browsed cups-client cups-common cups-core-driver

3
cups-daemon cups-filters cups-filters-core-drivers cups-ipp-utils cups-ppdc
cups-server-common ffmpeg firefox-esr libavahi-client3 libavahi-common-data
libavahi-common3 libavahi-core7 libavahi-glibl libavcodec58 libavdevice58
libavfilter7 libavformat58 libavresampled4 libavutil56 libc-bin libc-dev-bin
libc-110n 1ibc6 libc6-dbg libc6-dev libcups2 libcupsfiltersl libcupsimage?2
libfastjsond4 libfontembedl libjavascriptcoregtk-4.0-18 libmariadb3
Libpostproc55 libpython2.7 libpython2.7-dev libpython2.7-minimal
libpython2.7-stdlib libpython3.7 libpython3.7-dev libpython3.7-minimal
libpython3.7-stdlib libraspberrypi-bin libraspberrypi-dev libraspberrypi-doc
libraspberrypi® libss11l.1 libswresample3 libswscale5 libsynctex2
libwebkit2gtk-4.0-37 libwebp6 libwebpdemux2 Llibwebpmux3 1ibx11-6 libxll-data

Para instalar paquetes de E/S de imagen que nos permitirdn cargar varios
formatos de archivo de imagen desde el disco, ejecute el comando:
sudo apt-get install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpngl2-dev

pl@raspberrypk ~ Q

¢ sudo apt-get install libjpeg-dev Libtiff5-dev

e forma automatica vy ya no es n

1

blzma-dev libpngl2-0 libtiff-de

Estos paquetes de E/S de video permiten leer varios formatos de archivo de
video y permiten trabajar con secuencias de video:

sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv4l-dev
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pi@raspberrypk ~

berrypi:- $§ sudo apt-get install libavcodec-dev libavfo
Libv4l-dev

juet - Hecho
forma automatic

para
instalaran los i paquet
Libavutil-dev 1
instalaran los siguientes paquetes NU
Libavcodec- ; Llibavformat-dev libav sy Libswresample-dev libswscale-

no actualiz
esta operad

ve.raspberrypi.org/debian bu: " 1S Libavutil-
blBul+rptl [497 KkB]
mirror.cedia.org.ec/raspbian/ ) /main armhf lib

pi@braspberrypl -

pi@raspberrypi:~ § lo get 1 libxvidcore-dev
lista
arbol d
La infor

L€

L1opng-t

utal E L para eliminarl

paquete

no actual
de esta
pirror.cedia.o raspbian/raspbian nain armht

2917+gitoas 2+Tpil [425 kB]
hian/raspbian buster/main armhf libxvidco

armht pr amen
ficher 0 direct

El siguiente comando instala la biblioteca de desarrollo GTK que se requiere
para compilar el médulo highgui, utilizado para mostrar imagenes en la pantalla y
crear GUIs bésicas:

sudo apt-get install libgtk2.0-dev



151

= pl@raspberrypk ~

pi@raspberry -9 ¢ install libgtk2.0-dev
yendo 1 de paquet
ndo arbol de de
ndo la inforn 1 de estado Hecho
El paquete indicado a continuacion se instalo de forma automatica y ya

gcesari
Libpngl2
Utilice «sudo apt autoremov

ibb1k
srl Libffi-dev (

libfree 5 libfribidi- ixbuf2.0-bin
0-dev libgl )

Libxdamage-dev

Para una mayor optimizacién de mas operaciones en OpenCV, se requieren
algunas dependencias adicionales méas. Asi que ejecute el comando:

sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran

in pi@raspberrypi: ~

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacion de estado... Hecho
El paquete indicado a continuacion se instalo de forma automatica y ya no es
necesario.
1ibpngl2-0
Utilice «sudo apt autoremove» para eliminarlo.
Se instalaran los siguientes paquetes adicionales:
gfortran-8 libatlas3-base libgfortran-8-dev
Paquetes sugeridos:
gfortran-doc gfortran-8-doc libgfortran5-dbg libcoarrays-dev libatlas-doc
liblapack-doc
Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
gfortran gfortran-8 libatlas-base-dev libatlas3-base libgfortran-8-dev
@ actualizados, 5 nuevos se instalaran, 0 para eliminar y 0 no actualizados. I
Se necesita descargar 12,8 MB de archivos.
Se utilizaran 54,3 MB de espacio de disco adicional después de esta operacion

;Desea continuar? [S/n] s
Des:1 http://mirror.cedia.org.ec/raspbian/raspbian buster/main armhf libgfort

Se instala la herramienta de administracién de paquetes, pip ejecutando el
siguiente comando:

sudo apt-get install python3-pip
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pl@vaspbertypk ~

all python3-pip

pi@raspberry
Looking in 1

Usaremos OpenCV desde el repositorio predeterminado de Raspbian. En
Raspbian Buster, lo encontrara con el comando
apt list python * opencv *

= pl@raspberrypl: ~

pi@raspberrypi:~ $ apt list python*opencv*
Listando... Hecho
oldstable 1. 0-2 all
oldstable 3.2.0+dfsg-6 armhf
oldstable 1.12.0-2 all
/oldstable 3 0+dfsg-6 armhf
pi@raspberrypi:~ $ sudo apt install python3-opencv
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacion de estado... i
El paquete indicado a continuacion se ins 0 de forma automatica y ya no es
necesaric
libpngl2-0
Utilice «sudo apt autoremove» para elimi

Se instalaran los siguientes paquetes adicionales:

gdal-data libaec® libarmadillo9 libarpack2 libcaf-openmpi-3 libcharls2
libcoarrays-dev libcoarrays-openmpi-dev libdap25 libdapclient6v5s
Llibdapserver7v5 libepsilonl libevent-core-2.1-6 libevent-pthreads-2.1-6
libfreexll libfyba® libgdal20 libgdcm2.8 libgeos-3 1 libgeos-clv5
Llibgeotiff2 1ibgl2psl.4 libglul-mesa libhdf4-0-alt libhdf5-163
Libhdf5-openmpi-103 Libhwloc-dev libhwloc-pluains libhwloc5 libibverbs-dev

Para instalar OpenCV, ejecute el comando:

sudo apt install python3-opencv
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Finalmente, se ejecuta el comando para comprobar que este instalado
correctamente:

apt show python3-opencv

o pi@raspberrypi: ~

pi@raspberrypi:~ $

pi@raspberrypi:~ $

pi@raspberrypi:~ $ python3

Python 3.7.3 (default, Jun 29 2023, 18:03:57)

[GCC 8.3.0] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>

>>> import cv2

>>>

>>>

>>> cv2.__version
i o N )

>>> I

Se observa la versién de OpenCV sin errores, eso significa que la instalacion
se ha realizado correctamente.
5. Algoritmo de Deteccién de Aves
5.1. Explicacion técnica del método utilizado para la detecciéon de aves
1. Fundamentos del Método de Mezcla Gaussiana Adaptativa: El algoritmo de
Mezcla Gaussiana Adaptativa se basa en el modelo estadistico de mezcla
gaussiana, que asume que los pixeles de una imagen provienen de

diferentes distribuciones Gaussianas. Cada distribucién Gaussiana
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representa un grupo de pixeles de la imagen. Estas distribuciones se
ajustan de manera dinamica a las condiciones del fondo y los objetos en
movimiento, permitiendo que el algoritmo se adapte a cambios en la escena
con el tiempo.

Inicializacion: El algoritmo comienza con una etapa de inicializacion donde
se crea un modelo de fondo basado en los primeros fotogramas del video
o0 imagenes de entrenamiento. Se selecciona un numero inicial de
componentes Gaussianos (K) que representaran el fondo de la escena.
Cada componente Gaussiano esta caracterizado por su media (media de
color del pixel), varianza (indicador de la dispersién del color) y peso
(probabilidad de que un pixel pertenezca a ese componente). La
informacion de cada componente Gaussiano se actualiza continuamente a
medida que se reciben nuevos fotogramas.

Actualizacion del Modelo: A medida que se procesan nuevos fotogramas,
el algoritmo actualiza el modelo de fondo para adaptarse a los cambios en
la escena. Para cada pixel en el nuevo fotograma, se evalta su similitud
con cada componente Gaussiano. Si el pixel coincide bien con alguno de
los componentes del fondo, se clasifica como fondo. Si no se ajusta bien a
ninguna de las distribuciones Gaussianas, se considera que el pixel
representa un objeto en movimiento.

Adicién y Eliminacién de Componentes: El algoritmo es capaz de agregar
y eliminar componentes Gaussianos en funcion de la variabilidad de la
escena. Si un pixel no puede explicarse adecuadamente por los
componentes existentes del fondo, se considera que proviene de un nuevo

objeto y se agrega un nuevo componente Gaussiano para representar ese
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objeto. De manera similar, si un componente Gaussiano se vuelve
ineficiente para modelar el fondo, se elimina del modelo.

5. Estimacién del Fondo: El fondo de la escena se estima a partir de los
componentes Gaussianos mas estables y con mayor peso en el modelo.
Los pixeles que se ajustan bien a estos componentes son considerados
como parte del fondo y se utilizan para estimar una version actualizada del
fondo.

6. Deteccion de Objetos en Movimiento: Los pixeles que no se ajustan al
modelo de fondo se clasifican como objetos en movimiento. Estos pixeles
representan las areas donde se detectan las aves en movimiento.

7. Postprocesamiento: Una vez que se detectan los objetos en movimiento,
se puede realizar un postprocesamiento para eliminar el ruido y fusionar
regiones cercanas que pertenezcan al mismo objeto.

El algoritmo de Mezcla Gaussiana Adaptativa es muy eficiente y se adapta a
condiciones cambiantes de iluminacién, movimiento del fondo y aparicion de
nuevos objetos en la escena. Es ampliamente utilizado en aplicaciones de
deteccién y seguimiento de objetos en tiempo real, como la deteccién de aves en
movimiento en un sistema de vigilancia o monitoreo.

5.2. Pseudocddigo para ilustrar el funcionamiento del algoritmo

/I Pardmetros del algoritmo

K = Numero de componentes Gaussianos iniciales

T = Umbral de decision para la clasificacion de pixeles (valor de similitud)

a = Tasa de aprendizaje (velocidad de actualizacién de los modelos)
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/I Inicializacion del modelo de fondo
Para cada pixel (x, y) en la imagen:
Para k = 1 hasta K:
Inicializar los parametros del componente Gaussiano k (media, varianza,
peso)
Fin Para

Fin Para

Mientras el video esté en ejecucion:
/I Leer un nuevo fotograma del video

Leer nuevo_fotograma

/I Actualizar el modelo de fondo
Para cada pixel (x, y) en la imagen:
Si el pixel (X, y) se ajusta a alguno de los K componentes Gaussianos:
/I Clasificar el pixel como fondo
Asignar el pixel (x, y) como fondo
/I Actualizar el modelo de fondo utilizando el pixel
Actualizar el componente Gaussiano correspondiente
Sino:
/I Clasificar el pixel como objeto en movimiento
Asignar el pixel (x, y) como objeto en movimiento
I/l Agregar un nuevo componente Gaussiano para representar el objeto
Agregar nuevo componente Gaussiano con los valores del pixel

Fin Si
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Fin Para

// Eliminar componentes Gaussianos ineficientes
Para cada componente Gaussiano k:
Si el peso del componente Gaussiano k es menor que un umbral:
Eliminar el componente Gaussiano k
Fin Si

Fin Para

/I Estimacion del fondo
Para cada pixel (x, y) en la imagen:
Si el pixel (X, y) se ajusta a los componentes Gaussianos mas estables:
/I Asignar el pixel al fondo
Asignar el pixel (x, y) como fondo
Sino:
/I Asignar el pixel como objeto en movimiento
Asignar el pixel (x, y) como objeto en movimiento
Fin Si

Fin Para

/I Actualizar los pardmetros de los componentes Gaussianos
Para cada pixel (x, y) en la imagen:
Si el pixel (x, y) fue clasificado como fondo:
Actualizar los parametros del componente Gaussiano correspondiente

utilizando el pixel y la tasa de aprendizaje a
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Fin Si

Fin Para

I/ Postprocesamiento (opcional)
Realizar postprocesamiento para eliminar el ruido y fusionar regiones cercanas

de objetos en movimiento.

Fin Mientras
6. Comunicacion entre Componentes
6.1. Configuracion de la red local para la rasberry pi y la camara ip con
dhcp server
Para la configuracion de una red local para la Raspberry pi, la camara IP y la

PC conectamos al switch con cable ethernet. Con el siguiente comando se instala

dhcp- server.

Se ingresa el comando que se observa en la figura 17 y se observa la direccion

ip de la raspberry pi
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A Sefeccionar piSvasphenype ~

GNU nano 3

.2

Jetc/network/interfaces

Buscar Cortar txt Bl Justificar B8 Posicion
Reemplazar Pegar txt ] Ortografio g Ir o ca

La raspberry pi actda como servidor DHCP por lo tanto cualquier PC conectado

al switch se configura de forma automatica. El rango de direcciones va desde la

IP 192.168.1.10 hasta la 192.168.1.200.

Tabla 18. Direcciones IP

Direccion IP Gateway Méascara de red
estaticas
RPi 192.168.1.2 192.168.1.1 255.255.255.0
Camara IP 192.168.1.44 192.168.1.1 255.255.255.0

Pruebas de conexion:

En el CMD de Windows se ejecutd ipconfig para descubrir la IP asignada por

la Raspberry pi a la PC.
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Se ejecuta un ping a la Raspberry pi y la camara IP para verificar que los

dispositivos estan en red.

Una vez que tenemos configurado las direcciones ip para acceder al raspberry

piy a la camara, abrimos el programa VNC Viewer en el pc y se digita la direccién
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IP de la Raspberry pi para conectarse al escritorio de la Raspberry pi remotamente

desde la PC.

-

V2 VNC Viewer

| Archivo  Visualizar  Ayuda
vNC connecTt

9216814

‘ 55 Direcciones

H4. José's Team (Home)

Al entrar a la direccion ip nos pide el usuario y la contrasefia que
proporcionamos en la instalacion del sistema operativo.
Nombre de usuario: pi

Contrasefa: raspberry

W Autenticacion x

1 Autentiquese en VNC Server
J
"= 192.168.1,2:5900 (TCP)

Especifique 1as cregenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los datos de su cuenta de RealVNC)

Nombre ge wsuario: o

Contrasefa raspbery  ®
i1 Recordar contraseda 2060 (3 contzaseta
Lema Sahara memo rover, Manager Pedro
trade.
Firma <f-DE-47-00-13-01-0e-19
Aceptae Cancelar

7. Mantenimiento y Actualizaciones
7.1. Instrucciones técnicas para el mantenimiento y limpieza de los
componentes del sistema
1. Raspberry Pi 4:
e Ubicacion: Coloca la Raspberry Pi 4 en un lugar limpio y bien
ventilado para evitar la acumulacién de polvo y garantizar una

adecuada disipacion del calor.
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e Limpieza: Utiliza aire comprimido o un soplador de aire para eliminar
el polvo y la suciedad de los puertos USB, HDMI, Ethernet y otros
conectores. Evita utilizar liquidos o limpiadores en la Raspberry Pi 4
para evitar dafios por humedad.

e Actualizaciones: Realiza actualizaciones regulares del sistema
operativo y el software instalado para asegurarte de tener las dltimas
correcciones de seguridad y mejoras de rendimiento.

2. Camara IP:

« Ubicacion: Coloca la cdmara IP en una posicion elevada y protegida
para evitar que se acumule polvo y dafios por impacto.

e Limpieza: Limpia la lente y la carcasa de la camara con un pafio
suave y limpio para evitar que se obstruya la vision. Evita tocar la
lente con los dedos para evitar huellas y manchas.

« Ajustes: Verifica regularmente la configuracion de la camara IP para
asegurarte de que esté funcionando correctamente y de acuerdo con
los requerimientos del sistema.

3. Panel Solar y Bateria:

e Inspeccién: Realiza inspecciones periddicas del panel solar para
asegurarte de que esté limpio y libre de obstrucciones. Verifica el
estado de la bateria para asegurarte de que esté funcionando
correctamente y que la capacidad de almacenamiento de energia
sea suficiente.

e Limpieza: Limpia el panel solar con agua y un pafio suave si es
necesario, evitando utilizar productos quimicos que puedan dafar la

superficie.
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o Conexiones: Verifica las conexiones de los cables entre el panel
solar, la bateria y la Raspberry Pi 4 para asegurarte de que estén
bien sujetas y no haya conexiones flojas o deterioradas.

4. Switch y Altavoces:

o Verificacion: Realiza verificaciones regulares para asegurarte de
gue el switch y los altavoces estén funcionando correctamente y que
no haya dafos visibles en los cables y conexiones.

o Limpieza: Limpia las superficies del switch y los altavoces con un
pafio suave y limpio para eliminar el polvo y la suciedad.

e Pruebas: Realiza pruebas de funcionamiento periddicas para
asegurarte de que el switch y los altavoces respondan
adecuadamente y no haya problemas de conectividad.

Es importante llevar a cabo el mantenimiento y limpieza de los componentes
de manera regular y adecuada para asegurar el correcto funcionamiento y
prolongar la vida util del sistema. Siempre apaga el sistema antes de realizar
cualquier tarea de mantenimiento para evitar dafios y riesgos eléctricos. Siempre
sigue las instrucciones del fabricante y las recomendaciones especificas para
cada componente. Si hay alguna duda o problema con algin componente, es
recomendable consultar al fabricante o a un técnico especializado.

8. Solucion de Problemas

Lista de problemas comunes y posibles errores que pueden surgir.

1. Fallo de Hardware: Problemas con la Raspberry Pi 4, la camara IP, el

switch, los altavoces u otros componentes del sistema, que pueden

deberse a fallos internos, conexiones sueltas o dafios fisicos.
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Conectividad de Red: Problemas de conectividad entre la Raspberry Pi 4,
la camara IP y otros dispositivos en la red local, que pueden afectar la
transmision de datos y la deteccion de aves.

Actualizaciones Fallidas: Errores durante el proceso de actualizacion de
software o firmware que pueden afectar la estabilidad y el rendimiento del
sistema.

Deteccidn Incorrecta: El algoritmo de deteccion de aves puede presentar
errores de falsos positivos o falsos negativos, lo que puede afectar la
precision de la deteccion.

Problemas de Energia: Falta de energia o fluctuaciones en el suministro
eléctrico que pueden afectar el funcionamiento del sistema y causar
reinicios inesperados.

Sobrecalentamiento: La Raspberry Pi 4 u otros componentes pueden
calentarse en exceso, lo que puede llevar a un rendimiento reducido o
apagados inesperados.

Problemas de Calibracion: Dificultades para calibrar adecuadamente el
sistema para adaptarse a diferentes condiciones de iluminacién y fondo.
Interrupciones en la Transmision: Problemas con la transmisiéon de video
desde la camara IP a la Raspberry Pi 4, que pueden afectar la deteccién
en tiempo real.

Conflictos de Software: Interferencias entre diferentes aplicaciones o

servicios que pueden causar bloqueos o errores en el sistema.

10.Acceso No Autorizado: Intentos de acceso no autorizado al sistema o la

red local que pueden poner en riesgo la seguridad y privacidad de los datos.



165

11.Problemas de Almacenamiento: Insuficiente espacio de almacenamiento
para guardar imagenes, videos o datos relacionados con la deteccion de
aves.

12.Configuracion Incorrecta: Errores en la configuracion de la camara IP, el

algoritmo de deteccion o la red que pueden afectar el funcionamiento del
sistema.

13.Problemas Ambientales: Condiciones ambientales adversas, como lluvia,

nieve o viento, que pueden afectar el funcionamiento de la camara IP y la
deteccion de aves.

14.Interferencia Externa: Interferencia electromagnética u otras fuentes

externas que pueden afectar la precision del sistema.

15.Falta de Mantenimiento: Falta de mantenimiento regular, limpieza y

actualizaciones que pueden afectar la confiabilidad y el rendimiento a largo
plazo del sistema.

Es importante abordar estos problemas y errores de manera proactiva a través
de un mantenimiento adecuado, pruebas regulares y solucion de problemas. La
monitorizacion continua y la resolucién rapida de problemas son fundamentales
para garantizar un sistema de deteccion de aves en movimiento eficiente y
confiable.

8.1. Pasos paradiagnosticar y resolver problemas técnicos
1. Identificar el Problema: Escuchar las quejas del usuario o realiza una
revision del sistema para identificar el problema especifico que esta
ocurriendo. Asegurate de tener una descripcion clara del problema antes

de proceder.
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Verificar el Estado del Hardware: Inspecciona el hardware, incluyendo la
Raspberry Pi 4, la camara IP, el switch, los altavoces y cualquier otro
componente relevante. Asegurate de que todo esté correctamente
conectado y en buen estado fisico.

Comprobar Conexiones de Red: Verifica la conectividad de red entre la
Raspberry Pi 4, la camara IP y otros dispositivos en la red local. Asegurate
de que todas las conexiones sean adecuadas y que no haya problemas de
red.

Revisar Configuraciones: Verifica las configuraciones del sistema,
incluyendo la configuracién de la camara IP, el algoritmo de deteccion y
cualquier otra configuracion relevante. AsegUrate de que todo esté
configurado correctamente.

Comprobar Fuentes de Energia: Asegurate de que la Raspberry Pi 4, el
panel solar y la bateria estén recibiendo suficiente energia y que no haya
problemas con el suministro eléctrico.

Realizar Pruebas de Funcionamiento: Realiza pruebas de
funcionamiento especificas para el problema que estas enfrentando. Por
ejemplo, prueba la deteccién de aves, la transmisién de video y otras
funciones criticas del sistema.

Comparar con Funcionalidad Esperada: Compara el comportamiento
actual del sistema con la funcionalidad esperada y los resultados conocidos
en situaciones normales.

Aplicar Soluciones de Problemas Comunes: Si el problema es comun y
ya se ha enfrentado en el pasado, aplica las soluciones o medidas de

solucion de problemas que se hayan utilizado previamente.
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9. Buscar Recursos en Linea: Si el problema no se resuelve facilmente,
busca recursos en linea, como foros de soporte o documentacion del
fabricante, para obtener posibles soluciones.

10.Actualizar Software y Firmware: Si el problema parece estar relacionado
con versiones obsoletas o errores conocidos, considera realizar
actualizaciones de software y firmware.

11.Revisar Configuracion de Seguridad: Si el problema esta relacionado
con la seguridad o el acceso no autorizado, revisa la configuracion de
seguridad y asegurate de que se sigan las mejores practicas.

12.Realizar Reinicio y Reinicializacién: Si todas las demas opciones fallan,
intenta reiniciar el sistema o realizar una reinicializacion de fabrica para
restablecer las configuraciones.

13.Pedir Asesoramiento Externo: Si el problema persiste y no se puede
resolver internamente, busca asesoramiento o soporte técnico externo de
expertos o del fabricante del hardware y software.

14.Documentar Soluciones: A medida que encuentres soluciones o
resuelvas problemas, documenta los pasos y soluciones para futuras
referencias y para facilitar el soporte técnico en el futuro.

Es importante llevar un enfoque sistematico al diagnosticar y resolver
problemas técnicos. Asegurate de tener un buen conocimiento del sistema y de
cOmo opera para poder abordar los problemas de manera efectiva. Mantén un
registro de los problemas y soluciones para facilitar el mantenimiento y la mejora

continua del sistema.
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9. Diagramas y Esquemas Técnicos

9.1. Diagrama de conexiones de red

Panel Solar

i
:
L J

Bateria

i
|
¥

Raspberry pid ~ peeeeeemmemmeoeeooy Camara IP

.‘____

Switch

Altavoces Monitor

El panel solar proporciona energia al sistema a travées del controlador de carga,

que carga la bateria con la energia solar capturada.

1. La bateria almacena la energia y la suministra a la Raspberry Pi 4 y otros
componentes cuando sea necesario.

2. La Raspberry Pi 4 actia como el cerebro del sistema y se encarga del
procesamiento de imagenes, la deteccién de aves y la interaccién con otros
dispositivos.

3. La camara IP esta conectada a la Raspberry Pi 4 a través de la red local y
proporciona video en tiempo real para la deteccion de aves en movimiento.

4. El switch se encarga de la conectividad de red entre la Raspberry Pi 4, la

camara IP y otros dispositivos en la red local.
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5. Los altavoces con amplificador de audio estan conectados a la Raspberry
Pi 4 y se utilizan para emitir sonidos de depredadores para espantar a las
aves detectadas.
6. Otros dispositivos en la red pueden incluir dispositivos de gestion remota,
monitores o computadoras para control y visualizacion del sistema.
Este diagrama muestra coOmo estan conectados los principales componentes
del sistema en una red local.

9.2. Esquema de conexiones eléctricas

Panel Solar Bateria
I ¥ Yo |
i Controlador de carga Carpador
o 4 .
Raspberry Pi 4 Switch
¥ L 4
Altavoces Camara IP

Descripcidn del esquema de conexiones eléctricas:
1. El panel solar captura la energia solar y la envia al controlador de carga.
2. El controlador de carga regula y controla la carga de la bateria con la
energia solar recibida del panel solar.
3. La bateria almacena la energia eléctrica para su uso posterior y suministra

la energia necesaria al sistema cuando sea requerido.
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4. El cargador se encarga de suministrar energia al sistemay cargar la bateria

cuando no haya suficiente energia solar disponible.

5. LaRaspberry Pi4 es alimentada por la bateria y/o el cargador y es la unidad

central de procesamiento del sistema.

6. El switch proporciona conectividad de red entre la Raspberry Pi 4, la

camara IP y otros dispositivos en la red local.

7. Los altavoces con amplificador de audio estan conectados a la Raspberry

Pi 4 y reciben energia de la bateria y/o el cargador.

8. La camara IP esta alimentada por la Raspberry Pi 4 y estd conectada a

través del switch para transmitir video en tiempo real.

Este esquema de conexiones eléctricas muestra como se interconectan los
componentes del sistema para el suministro de energia y el funcionamiento
integrado. Recuerda que la conexion eléctrica debe realizarse siguiendo las
especificaciones de voltaje y corriente adecuadas para cada componente, y se
deben tomar las medidas de seguridad necesarias durante la instalacion.

9.3. Diagrama de flujo para la deteccion de aves
Inicio
Capturar imagen desde la camara
Aplicar filtro de sustraccion de fondo
Convertir imagen a escala de grises
Aplicar umbral adaptativo
¢ Se detecta movimiento en la imagen?
Si:
Aplicar el algoritmo de Mezcla Gaussiana Adaptativa

¢, Se detectan contornos significativos?
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Si:
Calcular el area y posicion de los contornos
Filtrar los contornos basados en tamario y forma
¢, Se detectan aves en los contornos filtrados?
Si:
Activar el sistema de altavoces para espantar a las aves
Mostrar mensaje de "Ave detectada" en la interfaz
No:
Volver al paso de captura de imagen
No:
Volver al paso de captura de imagen
No:

Volver al paso de captura de imagen

Fin

1) El algoritmo comienza capturando una imagen desde la camara IP.

2) Se aplica un filtro de sustraccion de fondo para identificar las regiones que
han cambiado desde la Ultima imagen capturada.

3) Laimagen se convierte a escala de grises para facilitar el procesamiento.

4) Se aplica un umbral adaptativo para resaltar las areas de la imagen con
cambios significativos de intensidad, que representan posibles objetos en
movimiento.

5) Se verifica si se detecta movimiento en la imagen después de aplicar el

umbral.
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6) Si se detecta movimiento, se activa el algoritmo de Mezcla Gaussiana
Adaptativa para identificar los contornos en movimiento.

7) Se filtran los contornos identificados para eliminar aquellos que no cumplen
con un tamafio o forma especificos.

8) Si se detectan contornos que parecen representar aves, se activa el
sistema de altavoces para espantar a las aves y se muestra un mensaje en
la interfaz que indica que se ha detectado un ave.

9) Si no se detectan aves en los contornos filtrados, el algoritmo regresa al
paso de captura de imagen para continuar el proceso.

10)Si no se detecta movimiento en la imagen original, el algoritmo también
regresa al paso de captura de imagen para seguir buscando cambios en el
entorno.

9.4. Diagrama de secuencia

Camara Algoritmo Sirena

Ave

recorre cultivo M capturar imagen

A 4
v

procesar
imagen

A

h 4

activar

&l

Ahuyentar |

Como tal, el proceso que comprende al diagrama de secuencia se basa en que,
al momento en que las aves se encuentran en el cielo, la camara captura la
imagen y el algoritmo realiza un proceso de segmentacion, es decir, existira un

contraste en los colores de la imagen para separar al ave del cielo y asi
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reconocerla, para luego activar los altavoces, de modo que el ave sea ahuyentada
sin ningan problema.

9.5. Diagrama de estado

Encender el
sistema

[Sistema no
enciende]

Mensaje de error
[Sistema enciende]

[No detecta el ave]

[Detecia el ave]

Emitir sonido por Activar el laser
los altavoces

El proceso que comprende el diagrama de estado, consiste en que el usuario
toca el interruptor y el sistema enciende, posteriormente se activan la caAmara y
los sensores. El algoritmo alojado en el raspberry empieza a reconocer aves, en
caso de encontrarlas manda una sefial al sistema de control para que los
altavoces emitan un sonido, causando molestia a las aves, de tal forma que sean

ahuyentadas, luego de ello, el proceso se repite hasta que el sistema sea apagado
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9.44.Anexo 47. Ubicacion del lugar

Figura 39. Fotos del lugar
Contreras y Ortiz, 2023

Figura 40. Ubicacion del lugar con el sistema
Contreras y Ortiz, 2023
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Figura 41. Ubicacion del lugar
Contreras y Ortiz, 2023



