ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA
REPELER AVES QUE SE APROXIMAN A LOS CULTIVOS
MEDIANTE ONDAS SONORAS UTILIZANDO TECNICAS DE
VISION ARTIFICIAL.

Trabajo de titulacién

Tipo: Propuesta Tecnoldgica

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES:

ANGEL RODRIGO GUANGA HUERTA
LUIS ANDERSON PAUCAR CARRILLO

Riobamba-Ecuador
2022



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA
REPELER AVES QUE SE APROXIMAN A LOS CULTIVOS
MEDIANTE ONDAS SONORAS UTILIZANDO TECNICAS DE
VISION ARTIFICIAL.

Trabajo de titulacion

Tipo: Propuesta tecnoldgica

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES: ANGEL RODRIGO GUANGA HUERTA

LUIS ANDERSON PAUCAR CARRILLO
DIRECTOR: DR. GEOVANNY ESTUARDO VALLEJO VALLEJO

Riobamba-Ecuador
2022



©2021, Angel Rodrigo Guanga Huerta, Luis Anderson Paucar Carrillo.

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Nosotros, Angel Rodrigo Guanga Huerta & Luis Anderson Paucar Carrillo, declaramos que el
presente trabajo de titulacidn es de muestra autoria y que los resultados del mismo son auténticos
y originales. Los textos constantes en el documento que provienen de otra fuente estan

debidamente citados y referenciados.

Como autores, asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion. El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 15 de febrero de 2022

_ byl
VS ——

Angel Rodrigo Guanga Huerta Luis Anderson Paucar Carrillo
C.1.060412143-4 C.1. 0706032497



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El trabajo de titulacion tipo: Propuesta
Tecnologica, IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE DETECCION AUTOMATICO
PARA REPELER AVES QUE SE APROXIMAN A LOS CULTIVOS MEDIANTE
ONDAS SONORAS UTILIZANDO TECNICAS DE VISION ARTIFICIAL.”, realizado por
los sefiores: ANGEL RODRIGO GUANGA HUERTA y LUIS ANDERSON PAUCAR
CARRILLO, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal, el mismo que
cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su

presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. PhD Diego Guillermo Barba Maggi.

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

GEOVANNY AN EaTnRS
ESTUARDO VALLEJO VALLEJO
VALLEJO VALLEJO 020220505
Dr. Geovanny Estuardo Vallejo Vallejo.  icvveiiiiiniiiinnnnne. 2022-03-02
DIRECTOR DE TRABAJO DE
TITULACION
EDWIN Firmado digitalmente
VINICIO ATAMRANG
SANTILLAN
Ing. Edwin Vinicio Altamirano Santillan. /Skam:iANNo Fecha: 2022.03.04
18:09:55 -05'00 2022_03_02
MIEMBRO DEL TRIBUNAL ------------------------



DEDICATORIA

Le dedico este trabajo de titulacion a mi padre, mi madre, quienes siempre me apoyaron y me
ensefiaron a valorar y respetar a las personas, también les agradezco por sacrificarse para darme
una buena educacion, a mis hermanos, quienes han estado a mi lado todo este tiempo y me han

apoyado en cada momento de mi vida buenas o malas

Luis

Dedico este trabajo de titulacion primeramente Dios que es mi fortaleza, a mis padres ya que
muchos de mis logros se los debo a ustedes entre los que se incluye este. Me formaron con reglas
y con algunas libertades, pero al final de cuentas, me motivaron constantemente para alcanzar mis
anhelos. A mis hermanos, cufiadas y sobrinos, por estar siempre a mi lado apoyandome y estar a
mi lado en todo momento, sin ustedes no fuera posible este momento de triunfo y alegria en mi

vida.

Angel

Vi



AGRADECIMIENTO

Primeramente, agradezco a Dios por no desampararme y acompafiarme y darme el valor para no
darme por vencido en los objetivos que me he propuesto a lo largo de mi carrera, por ser mi

fortaleza en los momentos dificiles y brindarme una vida llena de felicidad.

Le doy gracias a mis padres por apoyarme en todo momento, por ensefiarme a valorar a las
personas que me rodean y ayudar a los que lo necesitan, por haberme dado una excelente
educacion a lo largo de mi vida. Sobre todo, por ser fuente de inspiracion y un gran ejemplo a

seguir.

Luis

Primeramente, agradezco a Dios por otorgarme la vida, ayudarme y darme la fuerza para no darme
por vencido en los momentos dificiles, por escuchar mis suplicas en momentos de desesperacion

y acobijarme entre sus brazos cuando me sentia derrotado.

A mis padres por ser fuente de inspiracion y ensefiarme valores como respeto y perseverancia, a
mis hermanos por apoyarme incondicionalmente y siempre estar en los momentos mas dificiles

de mi vida y ensefiarme la importancia de la union familiar.

Angel

vii



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ........cooiviiiiiieieiee st s Xi
INDICE DE FIGURAS.........cooiiiiiiiiiiieies et Xi
INDICE DE GRAFICOS..........cooiviiiiiiieeieeissise s Xiv
INDICE DE ANEXOS .......cooiviiiiiiiiiiiiieses st XV
RESUMEN ... .ottt st s e s a e st e e et e e sate e e te e e bee e anteeesaaeesneeeanteeeanreennnes XVi
SUMMARY ..ottt ettt et st e s ettt e s e st e s e s s e s e st e s e e s et et e s e s et et et ne et e XVii
1. INTRODUGCCION ....coouiiiieieeieeee ettt 1
1.1 VP oo I (=To] ol FO SO SO USSP 6
1.2 Técnicas de Vision artifiCial. ..........ccocvviiiiiii s 6
1.3 Componentes estandar de Vision artificial ...........c.ccccoovviiiiciiiee e, 6
0 T R I T o 1o L= LV SRS 7
1.3.1.1 LUZ €StrODOSCOPICA. ... .cviitieriiiticiie ettt ettt s re e be e e sbesbe e e sresraesrenre s 7
1.3.0.2 LUZ LASEI .ottt sttt bbbttt b e r et e 7
1.3.2 HUMINACION w.ovviieieiee ettt sttt b et enbe b b e 7
1.3.2.1 Tip0os de iIUMINACION .......ceoiiiiiie et re st b sre s 8
1.3.2.2 Formas de iluminacion artificial ............ccocooeviiiiiii 9
1.3.2.3 Sistemas de iluminacion artificial............c.ccocveiiiiiii 10
1.4 (@79 T0 T lo] g o] - TSRS 13
1.4.1  Percepcion del SONIdo de 1aS AVES ........cccveiiiiiieieiieee s 14
1.5 MEL0dOS Para FEPEIEET AVES.........ccoviiiecieiie ettt st ne 14
1.5.1 Motivo por el cual las aves han interferido en el ecosistema ya establecido. ............. 16
1.5.2 Lugar de ubicacion donde se aplicara los métodos convenientes ............ccccceeeevennenn. 16
1.6 AdQUISICION dE 1 IMAGEN. .....c..iiiiieie e e srene 16
1.6.1 Dispositivos para la adquisicion de 1as IMAJENES. ........ccccvveveiieeriiieie e 17
A OF- Ty - - OSSP 17
1.6.3 Latecnologia del elemento del SENSOF .........coovvieiiiieic i e 18
i B OF Ty - U T o1 (o SO 19
1.7 1Y 1T o] o] o ox=1:3= T o] ST 19
1.8 1@ o] [ o ST PRSSPROR 20
19 SOTEWANE ..ttt ettt ettt enaeebeenaesaeeneenaeaneas 20
1.9.1  TiIPOS & SOTEWAIE .......eiieieieieieee ettt ettt esee et e eesreeneesee e 20
O B L=t To] ] o] (o] =S P 21
1.11 L d=Tole] ool |01 =] o | (o LSS 21
1.12 Clasificadores HAAR . ...ttt seesne e e 22

viii



2. METODOLOGIA ...t 24
2.1 Requerimientos del disefio del Sistema AUtOMALICO. .......ccccovevviieiiveciece e, 24
2.2 Concepcidn de la Arquitectura General del Sistema AUtomatico. ...........c..cceevenee. 24
2.3 Estructura del sistema AULOMALICO. .......cccoveieiiiiiiiie e 25
2.3.1 Conexion Raspherry Pi 4-CAmara.........cccooeeveiiiieieie e se e sre e e e e e sne e 26
2.3.1.1 Disefio esquematico Raspberry Pi 4y CAMAra ........c.ccccceveveiviie i s 27
2.3.2 Conexion Raspberry Pi 4y Bateria LI-PO.........cccccociiiiiieiiiiie e 28
2.3.2.1 Disefio esquematico Raspberry Pi 4 y Bateria LI-PO. ..........ccccoe i, 29
2.3.3 Conexion Raspberry Pi 4Y Parlante.........ccccceoiiiiiiiiiiiiieeic e 30
2.3.4 Conexion Computadoray RaSpherTy. .....ccccieiieieiiie e st sre e 30
2.3.4.1 Disefio esquematico Raspberry Pi 4 y Bateria LI-PO. .......c.ccccooe i, 31
2.3.5 Disefio general del sistema autOMALICO. ........cccevveieiiiiieiecece e 32
2.4 Implementacidn del dispositivo aUtOMALICO...........ccccvveevieie e 32
2.4.1  ComposiCion INtErNa del CASE .......ceviieiie e s 33
2.4.2  Composicion EXIErNa Al CaSE. ......cocvvviieie et 34
2.5 Disefio del algoritmo de programacion. ..........ccccccveveiieiienesiee e 34
2.6 FUNCion del diSPOSITIVO. ......cvciuiiiiiiii e s re e e 38
p T R O T 1 - U= WSSOSO S PR PRTPRPPI 38
2.6.2 Puerto de alimentacion de ENErgia. ........ccccveeeiiie e 38
2.6.3  PUerto de VISUGHZACION. .......coveieiieiiiceiesie ettt 39
2.6.4  Puertos de activacion de ondas SONOIES. ........ccerueieieierereniereseesieeeesese e see e seeneeeas 40
2.7 Ubicacion del Sistema AULOMALICO. ........ccereieieiiiiice e 40
2.8 Comparacidn del sistema con dispositivo analdgico para repeler aves.................. 40
2.8.1 Comparacion de cobertura de la proteccion de 10s SiStemas. .........ccccevvveveeieieevennenn, 41
2.8.2  Alimentacidn de 10S diSPOSItIVOS. .......ccviieiiiiieicse e 41
2.8.3 Tecnologia del UltraSon Xy el Sistema AUtOMALICO. .........ccevveveiieie e, 42
2.8.4 Consumo de corriente de cada uno de los componentes del sistema. .............c.c.c...... 42
2.8.5 Decibelios utilizad0os €n el SISEMAL. .........cccviirierieieiciceree e 43
2.8.6  Autonomia de 12 Dateria. .........cccccveiiiiiiiic e 45
2.9.Analisis comMpParativos 0 EQUIPO0........cuiviirereerierieieieeereeresieste e seeseeseesessessessesseseeseeneesens 46
2.10  Validacion del sistema autOMALICO. .......cccoverveieieiiieeseee e 46
2.10.1 Validacion de IMAGENES. .......c.eiveieieieerieeesiesie ettt sneseeseeneeenneas 47
2.10.2 Prueba de efecto de sonido en diferentes freCUENCIAS. .........cccovevvreeieiieeiene e 52
2.10.3 Prueba de alcance perceptible del SONICO..........ccocoeiiiiiieiiie e 54
2.11  Consumo energético de los componentes del sistema automatico. .............cc.cceve. 57
2.11.1 Medicion en estado pasivo del sistema autOMALICO. .........coccvrererieieiieieeceee e 57
2.11.2 Consumo energético en reposo del sistema automAtiCo...........ccovverveeeririerenesenenieens 58
2.11.3 Medicion en estado activo del sistema autoMALICO...........ccccvrererierieinieese e 58

IX



2.11.4 Consumo de energia en estado activo en la bateria. ...........ccocoeerereiniieieniesce e 58

3. GESTION DEL PROYECTO ...ttt 61
3.1 Cronograma de ACHIVIAAAES........c.ccveieiieie e 62
3.2 EVAlUACION dE COSTOS. ..ottt 63
3.2.1 Analisis de costos del sistema autOMALICO. ........covevriririiiieneee s 63
3.2.2  Relacion BeNefiCIO/COSIO. ........cviiiiiiiiiiesie ettt 63
3.3 RECUISOS MALEITAIES. ..ot 64
4. CONCLUSIONES. ..ottt a et srenene e 66
5. RECOMENDACIONES ..ottt e 67
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:
Tabla 10-2:
Tabla 11-2:
Tabla 12-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:

Matriz de CONFUSION .......cveiieieeiicie et ene s 21
Distribucion de pines Raspberry Pi 4 -CAMAra ........cccoceovrerinenieniseneesee e 28
Librerias de iNICIO........cviiiiie et ene s 36
ComPAracion de SISLEMAS .........cerueuiririiieiree et 41
CoNSUMO A8 COITIBNTE .......eieieiee ettt ettt seesreenee s 42
Decibel Utilizado en el sistema autOMAtiCO .........cccceverierieieieiiese e 43
Resultados obtenidos a plena luz dentro del invernadero.............cccccovoveiencvieennene. 49
Matriz de confusion con variables a plena luz dentro del invernadero .................. 49
Resultados obtenidos en un dia nublado dentro del invernadero .............c.cccceue.ee. 50
Matriz de confusion con variables en un dia nublado dentro del invernadero ....... 51
Frecuencia de diferentes 0ndas SONOIES..........coccvrerierierierieiieisese e 52
Pruebas realizadas a tiempos diferentes ............ccoeverererieieisie e 53
Alcancé que puede repeler las aves el diSpoSitiVo.........ccccvevevviieiiiieieiccece, 57
Cronograma de actividades Sistema AUtOMALICO.........cccevveveviiieereneseseeeeene 62
ANALISIS 08 COSLOS ...uvevverierierietisie sttt sttt sttt neereane e 63
Relacion benefiCio/COSIO .......cvciiiiirieiee e 63
Porcentaje de pérdida de CUILIVOS ..........coviiiriniiiriesec e 64
Componentes del sistema automatico general............cocvereireineinennesseseeas 64

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:
Figura 2-1:
Figura 3-1:
Figura 4-1:
Figura 5-1:
Figura 6-1:
Figura 7-1:
Figura 8-1:
Figura 9-1:

Figura 10-1:
Figura 11-1:
Figura 12-1:
Figura 13-1:
Figura 14-1:

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 16-2:
Figura 17-2:
Figura 18-2:
Figura 19-2:
Figura 20-2:
Figura 21-2:
Figura 22-2:
Figura 23-2:

Sistemna de Vision ArtifiCial...........coocvieieieieicir e 6
HUMINACION NALUFAL ... s 8
HUMINACION ArtIfICIAL.......cveiiici s 9
HUMINACIONES FIUOIESCENTES........i e 10
Huminacion de diodos [8d..........ccovvieieieiee e 10
HUMINACION A FONUO ... 11
HUMINACION dIfUSA @XIAL......eeveiveiieieiie e 11
LUZ ESEIUCTUIATA. ... e ieeeeieie ettt st sttt nne e 12
[luMINACION dE CAMPO OSCUND .....vvivciiieiiste sttt 12
lluminacion de campo BrilANLe..........ccooeiiiiii e 13
Hluminacion de domo difUSa..........cecerierieiieieiicce e 13
AUICION € 18S AVES ...ttt 14
CAMAra DIgital.........oiieiiiiiiiie e 18
(OF: T =V W [ (0] oo SO 19
Conexion Raspberry Pi 4- CAMAIA........cccciirireinieiniecsie e 27
Esquema de Conexidn Raspberry Pi 4- CAMAra.........ccocvoeveiiieneenecseeseenes 27
Conexion Raspberry Pi 4- Bateria LI-PO .......c.ccooiiiiiiiiiiieieese e 29
Esquema de conexion Raspberry Pi 4- Bateria LI-PO.........cccccooveiviiviieiiienene 30
Conexion Raspberry Pi 4- Parlante...........ccoviieiiiiiniiieeesese s 30
Conexion Computador -Raspherry Pi 4 ... 31
Esquema de conexion Computador -Raspbherry Pi4.........cccocoeiiiiiieiiieincnnnns 31
Disefio general del sistema aUtOMALICO ..........ccceiriiiieiiieiie e 32
Disefio case para Rasphermry Pi..........ccoiiiiiiiiiiiieeeee e 32
Composicién interna-posicion de diSipadores ...........ccocevevevierieiesieeiese e, 33
Componentes de regulacion de temMpPeratura...........coceeeverierierieieeeee e, 33
Cémara RPI-CAM-V2 acoplada al Case ........ccoceoureereiieineisensese s 34
ENtorno visual del SISLEMA .........ccveiiiiiieie e 38
Puerto de alimentacion energétiCa ..........coovverreiirense i 39
Puerto de VISUAIIZACION ..........c.coveviiiiiieceseee e 39
Puerto de aCtivacCion SONOIA ...........cecveiueruerieieeeise e se e ere et snens 40
Localizacion del sistema aUtOMALICO ..........cevrurireiiieireee e 40
Deteccion positiva del ave en el CUItiVO..........cccovviiiiiieee e 47
Deteccion positiva del ave en el cultivo parte frontal ...........cccccooviiieiiiiiiennns 48
Deteccidn positiva del ave cerca del invernadero...........cccooevvevveviceiiecesesesiens 48
Deteccion positiva del ave cerca en invernaderos y reCorte ...........coeeevrerereenns 49
Tamafo de la dimension del tErreN0. ........ccoveviiiiieceseeee e 54
Ubicacion del dispositivo en diferentes puntos...........ccovcereeiieneeneesisiesenenns 55

Xii



Figura 24-2: Medicion de corriente estado PASIVO ........ccoververveieireneriesieseeeeee e 58
Figura 25-2: Medicion de corriente estado activo . ........cccccovviiiiniiici s 59
Figura 26-2: Mediciones de potencia del diSPOSITIVO. ..........ccveiiiriniieieceeee e 60

Xiii



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-1:
Gréfico 2-1:
Gréfico 3-1:
Gréfico 1-2:
Gréfico 2-2:
Grafico 3-2:
Gréfico 4-2:

SiSteMas Para FEPEIEN AVES........covceiiiieeiese et 15
DetecCion de ODJELOS .......ccveiiiiccce e s 17
Etapas de los clasificadores HAAR. ... 23
Etapas de disefio del sistema automAtiCo...........cccvevveiiiiieie s 25
Estructura del Sistema AULOMALICO. ........covvviiiiiriie s 26
Algoritmo para la deteCCiON A8 AVES ........coovvuerieiirieireee e 35
Prueba de efectos ante el SONIAO...........ccveviiiiiiiiie s 54

Xiv



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:

TOMA DE MUESTAS.
FICHAS TECNICAS.

TOMA DE MEDICIONES.

CODIGO FUENTE.

XV



RESUMEN

El presente trabajo de integracién curricular, tuvo como objetivo implementar un sistema
automatico para repeler aves mediante ondas sonoras utilizando vision artificial. Para lo cual, se
implementd un software que permita detectar el movimiento de aves en los cultivos, que en
conjunto con dispositivos electronicos trabaje de forma conjunta. Se implement6 un sistema
automatico de captura de imagenes que permite obtener las entradas del sistema, analizando las
imagenes con herramientas de vision artificial orientadas al aprendizaje automaético para la
deteccion de aves con ayuda de librerias OpenCV vy clasificadores Haar tipo cascada, los cuales
se ejecutan sobre un software libre Linux. Se disefié un algoritmo detector el cual fue programado
en una tarjeta embebida de bajo costo econémico. El sistema detecta la presencia de aves para
repelerlas emitiendo una alarma sonora, la cual no influye de manera abrupta sobre el sentido
auditivo y equilibrio de las aves de forma permanente. Mediante pruebas se determiné que existen
ondas sonoras con una frecuencia de 44 kHz y una intensidad de sonido de 90 dB, que pueden
lograr el proposito de repeler a las aves con eventos naturales (como truenos). El tiempo total de
deteccion de funcionamiento del sistema es de 7 segundos y el tiempo de emisién de sonido es de

90 segundos.

Palabras clave: <SISTEMA AUTOMATICO>, <VISION ARTIFICIAL>, <CLASIFICADOR
HAAR TIPO CASCADA>, <OPEN CV>.
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SUMMARY

The objective of this curricular integration work was to implement an automatic system to repel
birds by means of sound waves using artificial vision. For which, it was implemented a software
that allows detecting the movement of birds in the crops, aimed to work together with electronic
devices. A system of automatic capture of images was implemented which allows to obtain the
input of the system, analyzing the images with artificial vision tools oriented to machine learning
for the bird detection with the help of OpenCV libraries and Haar cascade classifiers run on free
software Linux. A detector algorithm was designed which was programmed on a low-cost
embedded card. The system detects the presence of birds to repel them by emitting an audible
alarm, which does not abruptly influence on the auditory sense and balance of birds permanently.
Through tests it was determined that there are sound waves with a frequency of 44 kHz and a
sound intensity of 90 dB, which can achieve the purpose of repelling birds with natural events
(such as thunder). The total time for detecting the operation of the system is 7 seconds and the

sound emission time is 90 seconds.

KEY WORDS: <AUTOMATIC SYSTEM>, <ARTIFICIAL VISION>, <CLASSIFIER
CASCADE- TYPE HAAR>, <OPEN CV>.

Firmado electronicanente por:
NELLY MARGARITA
" PADILLA PADILLA
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1. INTRODUCCION

La digitalizacion y la automatizacion han provocado una profunda revolucion, caracterizada
especialmente por la aparicién de dispositivos multimedia y por una expansion espectacular de
las redes telematicas. Los sistemas expertos y la inteligencia artificial aumentan vertiginosamente
la interactividad... La velocidad de procesamiento de la informacion crece constantemente, asi

como la capacidad casi ilimitada de almacenamiento (Entonado, 2016).

Los elementos de visién artificial aplicados a la industria han evolucionado considerablemente
buscando cumplir la necesidad de las lineas de produccion que necesitan una precision y una
agilidad cada vez més llevada al limite. Los sistemas de vision artificial en produccion se encargan
de adquirir, procesar, analizar y 'comprender' las imagenes con el fin de producir informacion
numérica o simbdlica utilizada para la toma de decisiones tanto en tiempo real como en analisis
posteriores. Ademas, permiten ser usadas en posiciones donde las condiciones ambientales y de

seguridad no permitirian la presencia humana (Garcia Fuentes, y otros, 2014).

Segun diferentes estudios realizados por la Universidad de Cornell en Estados Unidos de
América, se determina que existe una pérdida del 30% de produccion debido exclusivamente a
las aves; lo que permite entender que en el mundo se estan perdiendo 5.321,442 millones de

dolares, y en Colombia se estan perdiendo 32,8938519 millones de doélares (Marin, y otros, 2019).

En el afio 2017, en la provincia de los Rios -principal zona maicera del Ecuador- se empezaron a
detectar dafios en mazorcas con picaduras y otras sin grano por ser alimento de las aves, los
productores tuvieron que desechar las mazorcas dafiadas y recolectar las buenas, pero segun un
estudio que se realiz6 en el mismo afio en los terrenos donde antes se cosechaban hasta 180
quintales de maiz duro se ha recogido 30 quintales menos, lo que en pérdidas econémicas implica
aproximadamente $447 ddlares, este monto para los productores es significativo puesto que a esto
se suma la contaminacién del maiz dentro de las bodegas ya que las aves anidan en sus alrededores

(ESTRELLA, 2020).

En el Ecuador se ha realizado estudios sobre un Sistema Automatico para ahuyentar aves
mediante ondas sonoras, es un proyecto que utiliza la ingenieria electronica para resolver
problemas sociales como son el exceso de palomas en ciertas areas de la zona urbana, causando
impacto en el medio ambiente este es un sistema pasivo el cual no presta ayuda en el &rea agricola

ya que dicho dispositivo al tener componentes analdgicos se vuelve inestable al momento de
1



repeler alas aves causando asi dafios a los cultivos (ESTRELLA, 2020).

ANTECEDENTES

Actualmente, la tecnologia puede completar cientos de tareas, lo que reduce el tiempo, el costo
y la carga de trabajo. El sector agricola no es una excepcion. Las nuevas tecnologias que son cada
vez mas eficientes, econémicas y respetuosas con el medio ambiente han permitido a los
agricultores, automatizar procesos que a menudo son agotadores, complejos e incluso peligrosos.
Sin embargo, el problema es que el costo de lidiar con ellos es mayor que la pérdida, por lo que
los agricultores no encontraron una solucion alternativa, sino que se vieron obligados a soportar
la pérdida causada por el problema. Seglin el agronomo vy agricultor, este es el caso de un
invernadero en la ciudad de Riobamba, debido a la destruccion de aves, la produccion semanal

del invernadero se ha reducido en aproximadamente un 25%.

De acuerdo con las necesidades de los cultivos alrededor de Riobamba, las aves pueden dafiar
plantas, frutos, cultivos e incluso propagar enfermedades, por lo que se recomienda desarrollar un

sistema automatico que pueda detectar y rechazar aves en cultivos.

Este proceso incluye microprocesadores, que utilizan camaras a lo largo de los cultivos para
localizar a las aves y desplazarse a sus ubicaciones para repelerlas. Por esta razon, los agricultores
estan dispuestos a proporcionar un espacio limitado para las pruebas reales. Ademas, se

recomienda continuar dentro de las nueve semanas.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Coémo implementar un sistema automatico para repeler aves que se aproximan a los cultivos
mediante ondas sonoras utilizando técnicas de vision artificial?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Qué investigacion se debe realizar para determinar el rango permitido de la onda sonoras para

repeler las aves sin que les produzca dafio alguno?

¢Se puede construir un sistema que automaticamente pueda repeler las aves en los cultivos?

¢Como evaluar la eficiencia del sistema implementado para repeler las aves?

2



JUSTIFICACION

JUSTIFICACION PRACTICA

El presente trabajo consistira en la implementacién de un sistema automatico para repeler aves
gue se aproximan a los cultivos mediante ondas sonoras utilizando técnicas de vision artificial

con la finalidad de repeler a las aves.

El area de Ricpamba, utilizado para los cultivos, que proporciona alimentos a la ciudad de
Riobamba, sufre hasta un 30% de las pérdidas de cultivos cada afio debido a los ataques de
aves. Las personas han tomado medidas para proteger sus cultivos de formas ortodoxas que
son poco confiables. Han contratado personal para cuidar los cultivos, pero han gastado mucho
dinero y son poco fiables, porque la gente no realiza su trabajo correctamente por diversos

factores, como el cansancio o el aburrimiento.

El propietario no puede monitorear permanentemente el espacio, por lo que se requiere que el
sistema mediante el procesamiento de imagenes envie una alarma para ahuyentar a las aves,
para que los cultivos puedan crecer en las mejores condiciones. La comunidad, especialmente
los agricultores, adoptd un método y expresaron sus demandas. Se establecera un sistema para
reducir las pérdidas de cultivos debido a la presencia de aves que comen semillas antes de que

germinen o simplemente se comen las cosechas.

JUSTIFICACION APLICATIVA

La implementacion de un sistema automatico como sirve para repeler y detectar aves en cercanias

de los invernaderos, pretende ser una base para el futuro de la agricultura. Mediante el uso de

técnicas de vision artificial se reconocerd en tiempo real si existe amenaza de aves, una vez

realizado el reconocimiento de este se procedera a activar el dispositivo que emitira una alarma

sonora que repelera a las aves, se procuraré que este sonido no afecte de manera permanente a las

aves para asi no intervenir de manera abrupta sobre el ciclo natural de estas especies.

Para ello se utiliza dispositivos para captar imagenes, tales como camaras que permitiran obtener

la informacion del entorno en tiempo real para luego procesarlas y evaluarlas, asi como un

procesador Raspberry Pi, el cual realiza las debidas etapas de reconocimiento y si existe riesgo

de ataque, al verificar el dispositivo emitira un sonido para repeler a las aves. De esta manera se
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alejaran del cultivo, de manera automatica cada vez que detecte amenazas, salvaguardando el

estado de germinacidn de los cultivos asi mismo como en la etapa de florecimiento del cultivo.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Este proyecto tiene como alcance, repeler las aves gque se acercan a los cultivos mediante ondas
sonoras Yy técnicas de vision artificial. Entre los aspectos més relevantes tenemos la deteccion y
analisis de las muestras que son recopilas por la camara, que permite la comparacion con las

muestras obtenidas.

El desarrollo del sistema se lo realiza de la siguiente manera:

Se utilizo una camara de 12 megapixeles para la toma de muestras que se utiliza en las muestras,
se utiliza una tarjeta Rasberry que nos sirve para procesar las iméagenes, un dispositivo sonoro que
provee una intensidad de 120 dB, una caja de metal que protege de las condiciones ambientales

en los cultivos.

La cantidad de luz para la deteccion de las aves, es especificamente de la luz natural, ya que no
necesita de luz artificial porque las aves solo atacan a los cultivos en el dia, en horas especificas
y tendra que ver también en la posicion de la cdmara en los cultivos, esto permite tener buena

resolucion de imagenes que facilita la identificacion de las aves y la activacion del efector final.

El programa procede al tratamiento de la imagen y la identificacion de patrones. Estas imagenes
son comparadas con las muestras que se encuentran almacenadas, obteniendo asi la identificacion
de las aves en el cultivo. La cama enviara imagenes al procesador, buscara similitud entre la
imagen obtenida y las muestras, si hay similitud este activara un dispositivo sonoro que repele a

las aves que se acercan a los cultivos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Implementar un sistema automatico para repeler aves que se aproximan a los cultivos

mediante ondas sonoras utilizando técnicas de vision.

OBJETIVOS ESPECIFICOS



Definir los requerimientos necesarios para el desarrollo de un sistema automatico para repeler
aves que se aproximan a los cultivos mediante ondas sonoras utilizando técnicas de vision
artificial por medio de revision bibliogréfica.

Dimensionar y seleccionar el hardware y software necesario para cumplir con los
requerimientos planteados.

Analizar las variables que intervienen en el sistema automatico para repeler aves.

Evaluar el funcionamiento del sistema automatico implementado con los requerimientos para

repeler las aves que se aproximan al invernadero.



1.1  Marco teédrico

El siguiente apartado describe los aspectos tedricos del sistema automatico, que repele las aves
en cultivos mediante tecnologia de vision artificial y detalla los elementos necesarios para lograr

la implementacion.

1.2  Técnicas de Vision Artificial.

El continto auge y desarrollo de los computadores ha permitido la automatizacién de muchos
procesos de forma eficaz. EI computador ha pasado de ser un elemento de lujo, a una maquina
necesaria para fines de estudio y relacionados con la investigacién como se visualiza en la figura

1-1, a ser un elemento imprescindible en la vida diaria a todos los niveles.

La agricultura no ha sido menos, siendo uno de los sectores donde el uso de computadores se esta
imponiendo paulatinamente, logrando asi una mayor eficiencia en la produccion final, a la vez
que se consigue un menor esfuerzo por parte de los agricultores en la realizacion de las tareas

agricolas.

ORDENADOR CAMARA ILUMINACION
MUESTRA

Figura 1-1: Sistema de vision Atrtificial
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021.

1.3 Componentes estandar de Vision Artificial

Los componentes principales de un sistema de vision artificial incluyen iluminacion, lentes,
sensores de imagen, procesadores de vision y comunicaciones. La iluminacion de las piezas a
inspeccionar, resalta sus caracteristicas para que la cAmara pueda verlas con claridad. La lente
captura una imagen y la presenta al sensor en forma de luz. El sensor de la cAmara de vision
artificial convierte esta luz en una imagen digital, que luego se envia al procesador para su analisis

(Cognex, 2021).

El procesador de vision consta de un algoritmo que controla la imagen y extrae la informacion

necesaria, realiza la inspeccion correspondiente y toma una decision. Finalmente, la
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comunicacién generalmente se logra a través de sefiales de E/S discretas o informacion enviada a

través de una conexién en serie al dispositivo que registra o usa la informacion (Cognex, 2021).

1.3.1 Tipo de luz.

Para definir luz se puede decir que es la clase de energia electromagnética radiante que puede ser
percibida por el ojo humano. Para ser un poco mas especificos, el término luz incluye el rango de

radiacion conocido como el espectro electromagnético (Jiménez, 2019).

1.3.1.1 Luz estroboscépica

La luz estroboscépica es una fuente luminosa que emite una serie de destellos muy breves en
rapida sucesion y se usa para producir exposiciones multiples de las fases de un movimiento. Este
principio es usado para el estudio de objetos en rotacion o vibracion, como las partes de maquinas
y las cuerdas vibratorias (Martina, 2015).

Este tipo de luz es posible gracias a un objeto denominado estroboscopio el cual permite visualizar

un objeto que esta girando como si estuviera inmovil o girando muy lentamente (Martina, 2015).

1.3.1.2 Luz laser

Los laseres son dispositivos que han revolucionado la vida cotidiana debido a las innumerables
aplicaciones que han sido desarrolladas, en campos como la medicina, las telecomunicaciones y

en la industria (Vieyra, 2018).

Destinados especialmente para cubrir extensas areas especialmente aeropuertos u otras zonas. El
laser hace un movimiento de abanico amplio y las aves emprenden el vuelo inmediatamente.
Producto de gran eficiencia automatico y manual de larga duracion, pero de un muy alto costo

como para dar solucibn a una casa (ESTRELLA, SISTEMA ELECTRONICO AUTOMATICO
AHUYENTADOR DE PALOMAS, 2020)

1.3.2 Huminacién

La iluminacion es la parte més critica dentro de un sistema de vision. Las camaras capturan la luz
reflejada de los objetos. El propdsito de la iluminacion utilizada en las aplicaciones de vision es

controlar la forma en que la cdmara va a ver el objeto (Educacion, 2019).



La iluminacion podra ser mediante fibra Optica, fluorescente, led, difusa. lluminacién mediante
fibra Optica. Es ideal para iluminar objetos de reducidas dimensiones y se pueden sujetar al

objetivo de la cAmara o a la 6ptica de un microscopio (Educacién, 2019).

1.3.2.1 Tipos de iluminacion

Definido de manera préactica, existen dos tipos de iluminacién:

La iluminacién natural

Tiene como Unico suministro a la luz diurna como se ver en la figura 2-1 y presenta ventajas sobre
otro tipo de luz al permitir definir perfectamente los colores, en horas de maxima iluminacion
pueden existir valores de iluminacién superior a 10.000 lux es econémica y produce menos fatiga

al campo visual (Leon, 2019).

Figura 2-1: lluminacién Natural
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021.

La iluminacién artificial

Es suministrada por dispositivos emuladores de iluminacion como se observa en la figura 3-1 las
cuales tienen como principal motor la conversién de energia eléctrica a un sistema de iluminacion

tales como lamparas incandescentes y fluorescentes (Ledn, 2019).



Figura 3-1: lluminacion Artificial
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021.

1.3.2.2 Formas de iluminacion artificial

Fuente de luz visible, con flujo luminoso dirigido hacia abajo directamente. Se utiliza para

iluminar concretamente una zona en la que se quiere observar con detalle (Rosenova, 2019).

» De forma indirecta
Lo importante de esta iluminacidn es la uniformidad por todo el espacio, lo que permite que no
existan sombras. En este tipo de fuente de luz, el foco luminoso se encuentra oculto, por lo comun
en concavidades. Como algo negativo se puede decir que es de mayor costo de instalacion y de

consumo que los demas sistemas (Rosenova, 2019).

> De forma semidirecta

Se trata de la combinacién de los dos sistemas anteriores. La mayor parte del flujo luminoso se
dirige hacia abajo y el resto hacia el techo (Rosenova, 2019).

» De forma difusa
Se obtiene con la lAmpara colocada dentro de un volumen que hace que se refleje y traspase por
los materiales traslucidos de la luminaria (Rosenova, 2019).

> lluminacion mediante fluorescente

Este tipo de lamparas que se aprecia en la figura 4-1, produce la luz gracias a un arco eléctrico
que se forma entre los electrodos y pasa a través de un tubo lleno de gas a baja presion, el cual

contiene vapor de mercurio y un gas inerte (Ingenieria, 2017).



La eficiencia de las lamparas fluorescentes es de aproximadamente 50 lumen/ W a 100 lumen /W,

segun el tipo de lampara (Ingenieria, 2017).

Figura: 4-1: lluminaciones fluorescentes
Fuente: http://lamparaschile.cl

> Illuminacion mediante diodos led.

Dado que la tecnologia LED puede producir una luz y colores mas claros, puros e intensos, estos
sistemas de iluminacién que se muestran en la figura 5-1 no emitiran deslumbramiento ni efectos
estroboscopicos, y se utilizan en cualquier entorno en interiores o exteriores Pueden proporcionar

una luz completamente uniforme (LED, 2018).
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Figura: 5-1: lluminacion de diodos led

Fuente: www.cameraandlightmag.com

1.3.2.3 Sistemas de iluminacion artificial
Si la luz es insuficiente aumentara la posibilidad de que el sistema contenga fallas, por lo que

pueden ocurrir desacierto en la deteccion de aves y como consecuencia pérdidas de cultivos
(SEGURMANIA, 2019).
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> luminacion de fondo.

La figura 6-1 muestra como la luz de fondo resalta los contornos de los objetos, lo que ayuda a
detectar formas y hacer mediciones de manera méas confiable (GOGNEX, 2018).

Figura: 6-1: lluminacion de fondo
Fuente: www.cognex.com
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> luminacion difusa axial.

El espejo semitransparente iluminado arroja luz hasta la pieza a inspeccionar que esta debajo, la
pieza refleja la luz de vuelta a la cdmara a través del espejo lo que resulta en una imagen muy

iluminada de forma pareja y homogénea como se observa en la figura 7-1 (GOGNEX, 2018).

P ———
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i

Figura: 7-1: lluminacion difusa axial
Fuente: www.cognex.com

> Luz estructurada.

Proyecta patrones de luz (objetos, cuadriculas o planos con formas més complejas) sobre el
objeto en un cierto angulo como se muestra en la figura 8-1, lo cual es muy util para recopilar

informacién y calcular el volumen. (GOGNEX, 2018).
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Figura: 8-1: Luz estructurada
Fuente: www.cognex.com

» lluminacioén de campo oscuro.

Como se aprecia en la figura 9-1, es mas facil encontrar defectos en la superficie y tiene
iluminacion de campo oscuro y campo brillante. En aplicaciones de bajo contraste, es preferible

la iluminacion de campo oscuro (GOGNEX, 2018).

——————

Figura: 9-1: lluminacion de campo oscuro
Fuente: www.cognex.com

» lluminacién de campo brillante.

Se utiliza para aplicaciones de alto contraste, si se usa altamente direccional las fuentes como el
sodio a alta presion y el halégeno de cuarzo producen sombra, generalmente no producen
iluminacién de manera constante, en consecuencia, los puntos calientes y los reflejos especulares
sobre superficies brillantes o reflejantes pueden requerir una fuente difusa de luz para afiadir una

iluminacién uniforme como se puede estimar en la figura 10-1 (GOGNEX, 2018).
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Figura: 10-1: lluminacion de campo brillante

Fuente: www.cognex.com

» luminacion de domo difusa

En la figura 11-1, muestra un tipo de iluminacién que proporciona una luz caracteristica del

objetivo mas uniforme y puede ocultar objetos irregulares que no son de interés, lo que puede

confundir la escena (GOGNEX, 2018).

Figura 11-1: lluminacion de domo difusa

Fuente: www.cognex.com

» lluminacién estroboscépica.

La iluminacion estroboscépica se utiliza en aplicaciones de alta velocidad para congelar objetos

en movimiento para su estudio o examen al utilizar luz estroboscépica ayuda a evitar borrosidad

(GOGNEX, 2018).

1.4 Ondas sonoras

El oido humano es capaz de percibir sonidos de frecuencias comprendidas entre los 16 Hz y los

20.000 Hz y a las ondas con dicho espectro de frecuencias se le denomina ondas sonoras (Fernandez,
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2000).

Las aves son capaces de percibir sonidos de una frecuencia entre las 10 KHz a los 50 KHz que es

la frecuencia en la que se asustan, sin que estos sonidos ocasionen dafio alguno a las aves
(Fernandez, 2000).

1.4.1 Percepcion del sonido de las aves

Segun una investigacion realizada por la Universidad Técnica de Munich indica que, a diferencia
de los mamiferos, las aves no tienen oidos externos como se muestra en la figura 12-1, los cuales
desempefian una funcion importante, esto ayuda a identificar los sonidos que provienen de
diferentes elevaciones, sin embargo, las aves si pueden percibir si un sonido proviene por encima,

debajo o al mismo nivel (Moreno, 2018).

De manera estructural existe similitud con el oido humano, sin embargo, las aves escuchan con
mayor resolucién y su sentido de audicién es mas sensible, capaz de identificar una nota
combinada con armonias mientras que la relacion con respecto al humano este solo puede
escuchar un sonido, las aves son capaces de escuchar 10 notas separadas al mismo tiempo (Moreno,
2018).

Figura 12-1: Audicion de las aves
Fuente: https://aves.paradais-sphynx.com/temas/sentidos-de-las-aves.htm

1.5 Meétodos para repeler aves.

Actualmente existen métodos para repeler aves, cuando estas quieren satisfacer sus instintos
alimenticios o necesitan refugio, contaminan, destruyen o alteran el entorno natural de los hébitats

establecidos por el ser humano, por lo que se han implementado métodos para repeler a las aves.
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Métodos para repeler aves:

Métodos biolégicos.

Métodos audibles.

Métodos visuales

Métodos de apoyo en frecuencias.

Métodos Quimicos

YV V. V ¥V V V

Métodos de restriccion tactil.

Los tortolos, mirlos, palomas, gorrion comun se han convertido en un problema para los
agricultores, por lo que se implement6 un sistema para repeler aves, como se muestra en el grafico
1-1.

Gréfico 1-1: Sistemas para repeler aves
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021.

Los métodos utilizados van desde los mas simples y tradicionales (como entrenar a las aves
depredadoras para marcar areas seguras) hasta el uso de equipo tecnoldgicos. Tomando en cuenta

factores de estudio tales como:

a) Motivo por el cual las aves han interferido en el ecosistema ya establecido.

b) Lugar de ubicacion donde se aplicara los métodos convenientes.
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1.5.1 Motivo por el cual las aves han interferido en el ecosistema ya establecido.

Identificar las razones por las que las aves se encuentran en el sitio de estudio, lo que ayudara a
mejorar los métodos de regulacion de aves. Las aves generalmente molestan por motivo de

comida o puede deberse a que estan tratando de construir nidos. (Contreras de la Cruz & Pinedo Pallarta,
2019)

1.5.2 Lugar de ubicacién donde se aplicara los métodos convenientes

Es importante saber el entorno donde las aves generan mayores molestias, ya sean terrazas,
parques, jardines, iglesias, aeropuertos, estatuas, el sector agricola, llegando a ser molesto para
las personas en ocasiones ya que provocan contaminacion y propagacion de enfermedades,

también pueden ocasionar accidentes un ejemplo de ello es en los aeropuertos (Contreras de la Cruz
& Pinedo Pallarta, 2019).

1.6 Adquisicion de la imagen.

La adquisicion de imagenes esta a cargo de algin transductor o conjunto de transductores que
mediante la manipulacion de la luz o de alguna otra forma de radiacién que es emitida o reflejada

por los cuerpos, se logra formar una representacion del objeto dando lugar a la imagen (Ramirez,
2018).

La presentacion consiste en el método empleado para exponer laimagen la cual puede ser impresa
0 por medios electrénicos como la television, el monitor de una computadora, o algtn otro medio.
Para la presentacion de la imagen se deben considerar ciertos aspectos de percepcion humana
como se puede mirar en el grafico 2-1, asi como las velocidades de despliegue del dispositivo

utilizado (Ramirez, 2018).

Las imégenes proceden a ser analizadas y preparadas para la seleccion de las caracteristicas y
mediante técnicas de construccion de vectores se toman para realizar el aprendizaje automatico
que dard forma al clasificador, este proceso describird la manera de crear un sistema de

reconocimiento y deteccion de objetos.
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Grafico 2-1: Deteccidn de objetos
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021.

Mediante el uso de algoritmos usados para seleccionar y reconocer el objeto a encontrar, el
sistema debe ser capaz de identificar. Los sistemas computacionales pueden realizar estas tareas
de forma eficiente y con algoritmos avanzados de programacién y vision artificial para lograr

extraer las caracteristicas de las imagenes presentadas (Gabriel ,2018).

1.6.1 Dispositivos para la adquisicion de las imagenes.

Al realizar un estudio en el cual se centre en el reconocimiento y estudio de fotogramas ya sea de
manera digital o analdgica, un aspecto sobre el cual se debe centrar con grado de importancia para
un mejor estudio del objeto debe existir una calidad de imagen Optima que permita una

manipulacion de datos con la minima inferencia de errores al procesarla.

1.6.2 Camara

Las cAmaras empleadas para el uso de vision artificial son méas sofisticadas debido a que deben
realizar un control completo de tiempos, sefiales, velocidad de obturacion, sensibilidad.

En las camaras anal6gicas, la salida es una sefial analdgica de video, que puede venir acompafiada
0 no, por otras sefiales de sincronizacion. La sefial de video viene limitada por la anchura de banda

y por el ruido anédlogo que puede proporcionar el cable (infaimon, 2021).

Ademés, pequefios errores de la sefial entre la cdmara y el ADC del fotograma grabber pueden
causar perdidas de fidelidad de imagen. Las cAmaras digitales utilizan la misma tecnologia que
las analdgicas, sin embargo, el ADC esta dentro de la camara y digitaliza el video directamente,

proporcionando una sefial de salida digital esto hace que la calidad de la sefial sea mejor (infaimon,
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2021). Tiene un inconveniente de que los cables entre la camara y el frame grabber no pueden ser
muy largos, debido a que pasa cada una de las sefiales por cada cable y ademas tiene un alto

precio.

1.6.3 Latecnologia del elemento del sensor

Camara Sony 20.1. - De acuerdo con estas especificaciones la adquisicion, procesamiento de
iméagenes y las caracteristicas del entorno se requieren una cdmara como la que se puede apreciar

en la figura 13-1, para la adquisicion de muestras, este tipo de cAmaras existente en el mercado.

F}gura 13-1: Cémara Digital

Realizado por: www.amazon.com

> Caracteristicas de la camara

Es una camara de 20,1 megapixeles con estabilizacion Optica de imagen en modo activo
bidireccional y modo pelicula de alta definicion. Este producto es compatible con Final Cut Pro
X e iMovie. Toma panordmica: imagen panordmica de 360°; iluminacion minima: tiene

tecnologia Super HAD CCD y puede comunicarse con el sistema (IES-SEP, 2012).

Camaras de tubo. — Como se muestra en la figura 14-1, la cdmara de tubo se basa en el uso de

materiales fotosensibles para capturar imagenes, que son leidas por haces de electrones (IES-SEP,
2012).
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Figura 14-1: Camara de tubo

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.pe

1.6.4 Céamaras a color

El proceso de las imagenes a color es mucho méas complejo, aunque las ventajas de estas con
relacion a las cAmaras monocromo es la cantidad de informacion que proporcionan, en los Gltimos

afios han sido de gran ayuda en el campo industrial y en el cientifico.

1.7  Microprocesador

El procesamiento de imagen es un método para realizar algunas operaciones, es una forma de
obtener una imagen mejorada o para extraer de forma exitosa la informacién que contiene. Este
es un tipo de procesamiento de sefial, por la cual la imagen es la entrada y la salida puede ser una

imagen o rasgos caracteristicos asociadas con la imagen (C. Russ & Brent Neal, 2017).

Hay dos tipos de métodos usados para el procesamiento de imagen llamados, procesamiento de

imagen analogo y digital:

El procesamiento de imagen analogo puede ser usado para las copias impresas como impresiones
y fotografias. El anélisis de iméagenes se usa en varios fundamentos de interpretacion mientras se

usa en estas técnicas visuales ( Duarte Dick & Dominguez, 2019).

Las técnicas de procesamiento de imagen digital se lo realizan mediante el uso de computadoras.
Las tres etapas de todo tipo de datos que deben procesarse con tecnologia digital son el

procesamiento, la mejora y visualizacion, y la extraccion de informacion.

Actualmente, el procesamiento de imagenes digitales trabaja en diferentes campos como la
medicina, la exploracion espacial, la vision por computadora y la seguridad. Como resultado

directo de la caida de los precios de las computadoras, ahora es posible realizar el procesamiento
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de imagenes digitales en computadoras personales y computadoras de placa Unica ( Duarte Dick &
Dominguez, 2019).

La posibilidad de elegir un procesador es amplia, se encuentran procesadores tipo ARM
(Advanced RISC Machine) con interfaces para cdmaras utilizadas en dispositivos multimedia de
consumo como maviles, consolas, tables adaptadas para uso industrial o aplicaciones de bajo
consumo.

Del mismo modo, existen procesadores de uso general con arquitectura x86 / X64 en formato
BOX PC (Computer PC), que son compatibles con sistemas operativos, controladores, bibliotecas
y software avanzados, lo que mejora significativamente el desarrollo de aplicaciones. Dentro del
procesador, es conveniente tener una arquitectura (como ARM) que permita una gran cantidad de

procesamiento de graficos. (Blog&Volts, 2020).

La vida util del procesador depende de muchos factores, como la electro-migracion (que puede
provocar un cortocircuito en las pistas conductoras del interior del micro), la temperatura y la

humedad, el voltaje y la frecuencia, etc. Acorta su vida en 2 a 3 afios.

1.8 Objeto

El reconocimiento de objetos en la actualidad se esta implementando en muchas aplicaciones, ya
sean industriales, para el reconocimiento de fallas en productos finales, para seguridad y para
monitoreo, en los computadores, los cuales ya no necesitan que un usuario ingrese una clave para

habilitar su acceso, sino, con mostrar su rostro el computador lo reconoce (Millan, 2010; Millan, 2010).

1.9 Software

Es necesario elegir un tipo de software para lograr confiabilidad y desempefio, de manera que se
pueda visualizar y manipular con precision los elementos en estudio antes de lograr los requisitos
de vision artificial, porque existen una gran cantidad de Software libre que permite solventar este

tramite de investigacion, asi como otros predeterminados por las empresas.

1.9.1 Tipos de software

Algunas librerias no son tan extrafias al momento de realizar aplicaciones en el sector de
videovigilancia, asi mismo como algunas de estas no estan ligadas a un Hardware especifico

pueden utilizarse con cAmaras y sensores ya que al no estar ligadas brindan una nocién de libertad
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de elegir tipos de dispositivos genéricos.

» OpenCV

OpenCV es una biblioteca libre desarrollada originalmente por Intel. Vio la luz en el afio 1999.
Escrita originalmente en C/C++, su mejor virtud es que es multiplataforma, se puede ejecutar en
diferentes sistemas operativos (Linux, Windows, Mac OS X, Android y iOS). También se la

puede utilizar en diferentes lenguajes de programacién como Java, Objetive C, Python y C#
(Programarfacil, 2017).

Originalmente desarrollada por Intel en 1999, es de uso mas flexible en relacion con aplicaciones
como sistemas de seguridad, sistemas de deteccion, control de procesos en el cual se evalla la
deteccidn de caracteristicas de un objeto, contiene alrededor de 500 funciones las cuales enmarcan
reconocimiento de objetos, reconocimiento facial, calibracion de camaras, vision estéreo, vision

robdtica (Paredes Mufioz, 2012).

Una ventaja sobresaliente sobre otro Software es la de utilizar de forma gratuita incluso en
aplicaciones comerciales, especialmente por su popularidad, por lo que una gran cantidad de
usuarios contintian agregando informacién y soluciones de manera abierta, por lo que se puede
considerar como un tipo de software libre, se podria considerar como una debilidad él requerir
previos conocimientos de programacion y vision artificial para asi construir una aplicacion

eficiente.

1.10 Descriptores

En el estudio de deteccidn, la caracteristica de la imagen se extrae desde sus componentes propios
las cuales la describen en termino de descriptor. En los denominados vectores descriptores se
almacena la informacién de caracteristicas de las imagenes, la dimensidn de estos varia de acuerdo
con las imégenes analizadas, es elemental tratar de no sobrecargar el tamafo del vector ya que de

este depende la eficacia de clasificacion (Josep,2015).

1.11 Reconocimiento

Para evaluar la calidad de la prediccion de un modelo previamente entrenado, puede utilizar
Matriz de confusion, cuyo anélisis se basa en la clasificacion de resultados reales o prondstico,
donde la fila representa el valor pronosticado y la columna representa el nimero real de cada

evento, ya sea un numero positivo o negativo. La Tabla 1-1 muestra los elementos de la matriz de
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confusion (Magal & Gabriela, 2015).

Tabla 1-1: Matriz de confusién

) Valor de precision
MATRIZ CONFUSION OBJETO Positivos Negativos
Valor real Positivo VP FN
Negativo FP VN

Fuente: (Torres, Introduccién Practica con Karas, 2019)

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021.

Donde:

VP: Es el nimero de positivos que el modelo clasificé correctamente como positivos.

VN: Muestra el nimero de negativos que el modelo clasificd correctamente como negativos.
FN: Nos muestra nimeros positivos que estan clasificados incorrectamente como ndmeros
negativos.

FP: Los nimeros negativos se clasifican incorrectamente como nimeros positivos.

Precision: Devuelve un valor cuando se predice un evento positivo (Torres, Introduccién Practica con
Karas, 2019).

Ecuacion 1-1. Férmula de calculo de precision.

VP
VP + FP

Presicion =
TVP: Comunmente conocido como sensibilidad o exhaustividad, muestra la tasa de verdaderos
Positivo, cuando el evento es positivo, lleva el valor porcentual clasificado que se ha logrado

clasificar (Torres, 2018).

Ecuacion 2-1. Férmula de calculo de TVP

VP
Vp+VN

TVP =

1.12 Clasificadores HAAR

El clasificador HAAR como se aprecia en el grafico 3-1, se construye con el uso de algoritmos
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basados en Machine Learning, reduce el costo computacional en base a su generacion, reduce
tiempos de analisis e incrementa el desempefio de la deteccion de objetos. El uso de clasificadores
sustentados en HAAR permite una mejor exclusion de caracteristicas dando como resultado
algoritmos potentes de deteccion y aumentando ain mas su nivel de precisién si son incorporados

en cascada.

Clasificadores

- Etapa Etapa \. oo o Etapa Objeto

ventana
) ; o e— —
De basqueda ] 1 2 n detectado

Elementos descartados

Gréfico 3-1: Etapas de los clasificadores HAAR
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021.

La exclusion de caracteristicas basados en clasificadores HAAR estan compuestas por un amplio
diccionario de iméagenes tanto positivas como negativas para entrenar al sistema a reconocer sus

propiedades, de las iméagenes en video en tiempo real. (Davic,2011)
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2. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se especifica los requerimientos del sistema automatico para repeler las
aves de los invernaderos desde la perspectiva de hardware y software, asi como los componentes
que lo integran, las caracteristicas técnicas, el esquema de conexiones, herramientas del software,

diagramas, y disefio e implementacion de la estructura.

2.1 Requerimientos del disefio del Sistema Automatico.

A través de la investigacion realizada en el capitulo anterior, se requirié6 componentes software y
hardware para el sistema automatico para repeler las aves en invernaderos de las zonas aledafias
de la ciudad de Riobamba de manera especifica en la ubicacion norte, en el &rea de Ricpamba
situado a en la zona rural, para esto fue necesario realizar procesamiento de imagenes en tiempo
real.
Hardware

e Raspberry Pi 4.

e Cémara.

e Parlante.

e Bateria de Raspberry

e Monitor
.

Software
e OpenCuv.
e Python.
¢ Raspbian.
e Linux.

2.2 Concepcion de la Arquitectura General del Sistema Automatico.

Para los requerimientos del sistema, el grafico 1-2 se muestra un diagrama el cual detalla las

etapas de disefio del sistema automatico.
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Etapa de entrenamiento

&

Etapa de

Visuahzacion

Etapa de Procesamiento

Etapa de Activacion
sonora

L]

Etapa alimentacion
cléctrica

Grafico 1-2: Etapas de disefio del sistema automatico.

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Para el disefio del sistema automaético se consideraron 5 etapas que son: etapa de visualizacion,
gue capta las imagenes del exterior mediante una cAmara, etapa de entrenamiento donde se extrajo
las caracteristicas de las aves, etapa de procesamiento donde se realiz6 la comparacion de

imagenes, etapa de alimentacion eléctrica que permitio al dispositivo permanecer encendido,

etapa de activacion sonora que se activa si se encuentra presencia de aves.

2.3 Estructura del sistema Automatico.

Para el disefio del sistema automatico permita repeler las aves en cultivos, se realiz6 una

estructura, en la cual se muestran los elementos y mddulos electronicos que intervienen en el

disefio, como se muestra en el grafico 2-2.
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Gréfico 2-2: Estructura del Sistema Automatico.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Se utilizo una cdmara de Raspberry pi 4 que seréa el receptor del sistema, una computadora para
el entrenamiento, la programacion y la clasificacion de imagenes, una Raspberry pi 4 que sera el
cerebro del sistema automatico, una bateria LI-PO que seréa la fuente de alimentacion y un parlante

que sera el efector final.

2.3.1 Conexion Raspberry Pi 4-Camara.

Para la etapa de visualizacion en la cual interviene la tarjeta embebida Raspberry Pi 4, la cual
cuenta con una memoria RAM de 4 Gb ideal para procesamiento de imagenes véase el Anexo B,
se encuentra la hoja técnica, y la Camara RPi-CAM-V2, cuya funcion es receptar video del
exterior con una resolucion de captura de video de 1080p véase anexo B, se encuentra la hoja
técnica, y posteriormente procesarlos a través de un conector plano Flex, la figura 1-2 muestra el

tipo de conexion realizada.
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Figura 1-2: Conexién Raspberry Pi 4- Camara
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.3.1.1 Disefio esquematico Raspberry Pi 4 y Camara

Para el disefio electronico que permite establecer la comunicacion entre el dispositivo RPi-CAM-
V2 y la tarjeta embebida Raspberry Pi 4, el cual permite visualizar y recopilar las imagenes del
entorno para ser procesadas mediante una interfaz serie MIPI CSI-2. La figura 2-2 muestra la

conexion esquematica Raspberry Pi 4 -Camara.
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Figura 2-2: Esquema de Conexion Raspberry Pi 4 y Camara
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

La tension de alimentacion se encuentra en 3.3 VDC, al integrarse a la tarjeta embebida cuenta
con un regulador de alimentacion directa de 5V, la cual proporciona el suficiente voltaje VDC
para su funcionamiento. En la Tablal-2 se presenta la distribucién de los terminales que

intervienen en el esquema de conexion.
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Tabla 1-2: Distribucion de pines Raspberry Pi 4 -Camara

Pin Nombre Descripcién

1 GND Ground

2 CON_CSI_DON | MIPI linea de
dato negativa 0

3 CON_CsI_DopP MIPI linea de
dato positiva 0

4 GND Ground

5 CON_CSI_DIN MIPI linea de
dato negativa 1

6 CON_CsI_D1pP MIPI linea de
dato positiva 1

7 GND ground

8 CON_CSI_CLKN | MIPI linea de
reloj negativa

9 CON_CSI_CLKP | MIPI linea de
reloj positiva

10 GND Ground

11 ENABLE Power Enable

R Indicador LED

13 SCL 12C SCL

14 SDA 12C SDA

15 3V3 3.3V Entrada de
alimentacion

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.3.2

Conexion Raspberry Pi 4 y Bateria LI-PO.

Para la etapa de alimentacion eléctrica, que proporciona energia tanto a la tarjeta embebida
Raspberry Pi 4 y a la cdmara, mediante un moédulo de bateria LI-PO de 3.7 voltios RPi Power
Pack V1.0 véase Anexo B, a través de un cable de alimentacién USB tipo C, en la figura 3-2 esta

especificado el método de conexion.
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Entrada tipo € -
Raspberry pi 4

Cable USB tipo €

RPI Power Pack V1O

Figura 3-2: Conexion Raspberry Pi 4- Bateria LI-PO
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

En la figura 3-2, se identifica el medio de conexion utilizado mediante un cable USB tipo C, el
cual permitié una mayor intensidad de corriente eléctrica de 3 A, dando paso al funcionamiento
de la tarjeta Raspberry, asi como también para una mayor velocidad de transferencia de datos.

2.3.2.1 Disefio esquematico Raspberry Pi 4 y Bateria LI-PO.
Para el disefio esquematico se realizd la conexion mediante cable de alimentacion USB tipo C, el
cual de manera interna cuenta con elementos de proteccion, de esta manera se evita una sobrecarga

en el dispositivo regulandolo de manera eficaz a través de diodos, en la figura 4-2 muestra el

circuito de conexidn entre Raspberry Pi 4 y la Bateria LI-PO.

29



Dt AtB12
S
Ad9
= B3

AS o
o
©r

ELED

@
mlzaz

" ee = %
o=
Bs | g
BIAZ | e
J_ R1 s |l
= : S | sty
= S0 | s

!

Figura 4-2: Esquema de conexion Raspberry Pi 4 y Bateria LI-PO
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.3.3  Conexién Raspberry Pi 4 Y Parlante.

En la etapa de activacion sonora, se realizé la conexion con un cable doble de audio Jack macho
hacia el parlante, el cual consta con una impedancia de 8 Q, que es utilizada para sistemas de alta
fidelidad, con un peso de 2.3 kg y una potencia de 45 watts véase el Anexo B, en la siguiente

figura 5-2 se muestra la conexion empleada.

Raspberry pl 4

Cable de audio Jack

Parlante

. ')>

Eantrads de amdio

Figura 5-2: Conexién Raspberry Pi 4 y Parlante
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.3.4 Conexion Computadora y Raspberry.

Para la etapa de entrenamiento e instalacion del sistema operativo, se realizé mediante conexién
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USB a través de un conector tipo C y un lector de memoria SD de 64 Gb de almacenamiento, en
el cual se instalé el sistema operativo que permite manipular de manera simple la tarjeta, poniendo

a disposicion total sus terminales, mediante la siguiente figura 6-2 se visualiza las conexiones.

Micro SD
|
[~
-. Raspberry pi 4
=
:]m @ Entrada tipo C
Cable USB tipo €

Figura 6-2: Conexion Computador y Raspberry Pi 4
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

En la figura 6-2, muestra la comunicacién entre dispositivos, la memoria SD, tiene una importante
relevancia, ya que en esta se encuentra el sistema operativo de control de la tarjeta, el dispositivo
PC, fue de apoyo para poder realizar procesos de clasificacion de imagenes previos a la

manipulacion, asi como la instalacion inicial de la tarjeta Raspberry.
2.3.4.1 Disefio esquematico Raspberry Pi 4 y Bateria LI-PO.

El disefio esquematico tanto para comunicacion y alimentacion entre la tarjeta embebida
Raspberry Pl 4, se realiza mediante cable USB tipo C, ya que ofrece una mayor velocidad de
transferencia de datos 300 Mbps a picos de 1000 Mbps en puertos Ethernet e intensidad de

corriente eléctrica de 3 A como se muestra en la figura 7-2.
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Figura 7-2: Esquema de conexion Computador y Raspberry Pi 4
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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2.3.5 Disefio general del sistema automatico.

Una vez terminado los disefios de conexion entre dispositivos que intervienen dentro del sistema
automatico, se procedi6 a realizar el montaje general, se afiadié algunos dispositivos que
permitieron controlar el sistema de temperatura de la tarjeta como: un ventilador y disipadores de

calor. El disefio general se encuentra en la figura 8-2.

RPI Power Pack V1O

Raspberry Fi 4

RPI-CAM-V2

)

Parlante

Figura 8-2: Disefio general del sistema automatico.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.4 Implementacion del dispositivo automatico.

Para la implementacion del dispositivo se usé un case acrilico como soporte para estabilidad y
seguridad del procesador principal, el cual se observa en la figura 9-2, protegiéndolo de factores

externos como: la lluvia, el polvo, el sol que reducen la vida Util y rendimiento.
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Figura 9-2: Disefio case para Raspberry Pi
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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2.4.1 Composicion interna del case

Dentro del case se encuentra la tarjeta embebida Raspberry Pi 4 con disipadores de calor, la tarjeta
RAM, chip de control de puertos para evitar el aumento de temperatura manteniéndola alrededor
de 25 °C, la figura 10-2 muestra la posicién de los disipadores.

(TR R —_— —
Figura 10-2: Composicion interna-posicion de disipadores.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Ademas de disipar el calor de los componentes internos se optd por afiadir un dispositivo de
enfriamiento que esta conectado al terminal 2 el puerto positivo y en el terminal 3 el puerto
negativo, el cual ventila de manera continua mientras se encuentre en funcionamiento la tarjeta
Raspberry Pi 4, como se muestra en la figura 11-2.

-

Figura 11-2: Componentes de regulacién de temperatura.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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2.4.2 Composicion Externa del Case.

La parte externa del case va acoplada en la camara RPi-CAM-v2, por medio de un cable Flex de
15 puertos, una forma eficiente para poder manipular la cAmara es fuera del case, es un soporte

gue permite estar en una posicion fija, como se muestra en la figura 12-2.

Figura 12-2: Camara RPi-CAM-V2 acoplada al Case.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.5 Disefio del algoritmo de programacion.
El sistema automatico funciona en base al algoritmo desarrollado, el cual permite la interaccion

de los elementos acoplados, el Gréafico 3-2 muestra el diagrama de flujo referente al
funcionamiento del sistema automatico.
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Gréfico 3-2: Algoritmo para repeler aves.

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
Como secuencia del proceso del diagrama de flujo, inicia con el nimero de muestras para luego
proceder a la captura de imagenes, para realizar la busqueda e identificacion de aves se lo realiza

a través de la visualizacién. En el bloque condicional al cumplirse la identificacion procede a
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comparar, recortar la imagen y accionar el dispositivo de alerta de presencia de aves, caso

contrario la secuencia regresaria a la captura del video.

DESCRIPCION DE LOS PASOS DEL DIAGRAMA DE FLUJO

> Inicio

Para que el detector de aves cumpla con su funcion principalmente se necesita inicializar librerias
de Python que permiten la ejecucion de instrucciones necesarias las cuales se encuentran en el
algoritmo, como se observa en la Tabla 3-2.

Tabla 2-2: Librerias de inicio.

Librerias Descripcion

Tqdm El usuario puede ver de inmediato si una tarea
se ha detenido.

Pillow Es una barra muy importante cuando se
trabaj6 con iméagenes frecuente mente.

import time Este comando nos permite cronometrar la
duracion de un intervalo de tiempo.

import serial Este comando nos permite tener una conexion
con los puertos seriales de Raspberry.

import cv2 Este comando nos permite utilizar funciones
de OpenCV.

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

» Muestras

Las muestras ocupan un espacio de memoria reservado para almacenar un valor, que corresponde
a un tipo de dato que puede ser por su contenido (numeérico, légicas, alfanuméricas) y por su uso
(de trabajo, contadores, acumuladores) soportado por el lenguaje de programacion que se esté
utilizando, esta variable es representada o usada a través de un nombre que el programador le

asigne.

» Lectura de las imagenes
Este proceso se lo realiza dentro de una estructura de repeticion while, lo que conlleva a que el
codigo se esté ejecutando constantemente, a partir de ello se leen las imagenes por segundo que
ingresan desde el dispositivo de captura de imagenes, para que el proceso sea mas rapido y
siempre pensando en un mayor rendimiento del mismo se ha trasformado las iméagenes adquiridas

a escala de grises o RGB.
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> Deteccion de aves.

Se utilizo una estructura if, es un proceso donde el algoritmo compara las caracteristicas de las
imégenes que se obtiene de entrada y las muestras obtenidas, tendra dos condiciones una cuando

cumpla la condicion y cuando no se cumpla.

» Comparacion de imégenes con las muestras

Realizara una comparacién entre las muestras ya obtenidas con anterioridad y las que se obtiene
en tiempo real, detectando asi similitud entre las imagenes, detectara la cantidad total de

similitudes que exista en la imagen.

> Enmarcacion de aves detectadas

Después de encontrar la cantidad de aves que se ha encontrado en una imagen que puede ser una
0 varias, se procedera a enmarcarlas para enviar un mensaje al procesador que debe activar el

efector final del sistema automatico.

» Activacion del elemento sonoro

La alerta se realizé con ondas sonoras mediante un dispositivo de audio parlante que se activa
para asi repelerlas, el modo de activacion se realiza mientras el enfoque de aves y el alcance este
dentro del rango de visibilidad de la camara. Este se activara durante 93 segundos, caso contrario

al no detectar presencia o este fuera del rango no se activa.

» Dispositivo sonoro apagado

Si la condicion de la estructura if es NO, entonces dira al sistema automatico que debe mantenerse
apagado el dispositivo sonoro, esta estructura if al estar contenida dentro de una estructura while
estard en un bucle infinito, que preguntara si la imagen que se ha obtenido existe presencia de

aves 0 no.

> Fin

El programa estéa en uso segun los requerimientos del usuario, inicia al pulsarse una tecla la cual
envia a ejecutar el programa implementado, termina al ser accionada la tecla finalizar por el

usuario. El dispositivo tendra un mayor funcionamiento en horas determinadas donde el

37



avistamiento de aves es mas concurrente como lo es entre las 7 a 11 de la mafiana y por la tarde

de3a5pm.

2.6 Funcion del dispositivo.

Para iniciar las pruebas de validacion, se utiliz6 los puertos que intervienen en la manipulacion
del sistema automatico los cuales se encuentran distribuidos de forma externa mediante los

puertos de accionamiento y visualizacion de imagen de la siguiente manera:

2.6.1 Camara.

En la figura 13-2 se muestra la inicializacion del dispositivo, donde se observa la Raspberry pi 4,
un cable HDMI, una camara Module, fuente de energia RPi Powerpack V1.0, y un teclado de
computador.

Figura 13-2: Entorno visual del sistema.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.6.2 Puerto de alimentacidn de energia.

Para el funcionamiento del sistema automético es importante suministrar una energia de 5 VDC
con una intensidad de corriente eléctrica de 3 A, generada por un adaptador de corriente eléctrica,
en caso de suspension de esta fuente, la bateria tipo Li-Po se encarga de suministrar la energia por
alrededor de 6 horas, para ello el dispositivo cuenta con un puerto de alimentacidn principal, como

se muestra en la figura 14-2.
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Figura 14-2: Puerto de alimentacion de energia.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.6.3 Puerto de visualizacion.

El terminal encerrado en el cuadrado rojo que se aprecia en la figura 15-2, es conectado a una
pantalla, para poder visualizar y realizar las pruebas de deteccion de aves y hacer un monitoreo,
es también utilizado para que el programador pueda observar como se comporta el sistema en
diferentes ambitos climaticos. Permitiendo asi poder realizar cambios en la programacién como

por ejemplo el cambio de frecuencia.

Figura 15-2: Puerto de visualizacion.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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2.6.4 Puertos de activacion de ondas sonoras.

Este puerto es utilizado para la vinculacion externa con el parlante, que permite enviar una sefial
al emisor final para que se active, su localizacion se puede observar en la parte marcada de la

figura 16-2. Tiene una impedancia de 8 € proporcionada por el parlante.

Figura 16-2: Puerto de activacion sonora.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.7 Ubicacion del Sistema Automatico.

Se instalé en el interior del invernadero para una mejor deteccion de la presencia de aves y
proteccion contra fendmenos naturales como: la lluvia, fuertes vientos, heladas con el proposito

de abarcar una mayor area visual, escenario que se encuentra representado en la figura 17-2.
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Figura 17-2: Localizacion del sistema automatico.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.8 Comparacion del sistema con dispositivo analdgico para repeler aves.

Se realizé un analisis comparativo entre los datos obtenidos por el sistema automatico y un

UltraSon X como se aprecia en la Tabla 3-2, para ello se toma como referencia tres parametros:
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e Superficie de proteccion.

e Alimentacion del sistema.

e Tecnologia.

Tabla 3-2: Comparacion de sistemas.

Equipo Superficie de Alimentacion del Tecnologia
Proteccion Dispositivo
Sistema construido 42.75 m? Baterias Lipo para Vision Artificial
Raspberry
Ultrason X Hasta 350 m? 220 V-110V Construccion
Analdgica

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

En base a los datos mostrados en la Tabla 3-2 se puede concluir, el equipo analégico cubre una
amplia extension de terreno en relacién al sistema automatico implementado pero en un alto
consumo energético al necesitar de una red eléctrica de 110 0220 V, dependiendo de la ubicacion
s necesario ya sea un generador o trasformador para cubrir la demanda energética, sin embargo
el sistema automatico construido funciona a base de baterias lipo las cuales son recargadas de
manera sencilla ademas del uso mediante vision artificial ofreciendo ventaja en el item de
alimentacion del sistema automatico, y sobre superficie de proteccion una menor area de

proteccion.

2.8.1 Comparacion de cobertura de la proteccion de los sistemas.

Se realiza una comparacion con el UltraSon X'y el dispositivo, la cantidad de terreno que es capaz
de proteger el UltraSon X es un area de 350 m? de terreno. Se observa que la cobertura del
UltraSonX es mayor que el prototipo construido, que abarca un area de 42,75 m?, se ha utilizado
una sola camara, si se adapta un emisor de ondas sonoras de mayor potencia, se podra cubrir un

area mas grande que la del UltraSonX.

2.8.2  Alimentacion de los dispositivos.

Se realiza una comparacién con el UltraSon X'y el sistema automatico, la fuente de alimentacion
del UltraSon X que necesita es un voltaje de 220 VAC o 110 VAC, el agricultor tendrd que
extender un cable de energia con estas caracteristicas para que el dispositivo funcione, ya que no
tiene una bateria adicional de alimentacion.

El UltraSon X al estar alimentado con energia de corriente alterna, es mucho maés dificil de
alimentarlo de energia en lugares remotos, asi como un mayor costo monetario por la potencia
que necesita el UltraSon X para funcionar con fluidez en comparacion con el sistema automatico

propuesto que funciona con una red de 110 VAC, que pasa por un reductor de voltaje de 110VAC
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a5 VDC, entonces abastecer de energia al sistema automatico es mas factible por su bajo consumo

energético.

2.8.3 Tecnologia del UltraSon Xy el Sistema Automatico.

El UltraSon X tiene una tecnologia analégica, si el consumidor requiere mas exigencia con el
dispositivo no podria modificarlo, en cambio el sistema automético construido si se puede
modificar dependiendo de la demanda del consumidor ya que es construido con tecnologia digital
y vision artificial, siendo capaz de modificar tanto el software como el hardware, por ejemplo si
se aumenta cdmaras se puede proteger mas area de terreno o programar si se desea repeler una

especie de aves en especifico.

2.8.4 Consumo de corriente de cada uno de los componentes del sistema.

Los componentes del dispositivo automatico tienen un valor de consumo energético indispensable
para su funcionamiento, siendo necesario tener conocimiento sobre el consumo de los diferentes
componentes del dispositivo al poner en marcha el sistema, en la tabla 4-2 se muestra el valor de
consumo de corriente que interacttan en el dispositivo ademas de la informacién de consumo
energético del dispositivo como el gasto mensual y anual de energia demandada por el
funcionamiento de este.

Tabla 4-2: Consumo de Corriente.

Componente Reposo Interfaz grafica Activo
Cémara Raspberry 575 mA 885 mA 640mA
Parlante 0,125mA - 250mA
Raspberry Pi 4 44,875mA - 310mA
Total de consumo 620 mA 1200mA
Potencia 2,2W 52W
Consumo por dia 52,8 W hora 124,8W hora
Consumo mensual (délares) 0,1584 $ 0,3744 $
Consumo anual (délares) 19% 45%

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
Calculos:

Precio de consumo por KwWh=0,10 ctv.
Consumo diario =potencia x horas de uso
Consumo diario=2,2 W x 24 h

Consumo diario=52,8Wh
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Consumo mensual=52,8 x 30 dias

Consumo mensual en Wh=1.584 Wh

1KwW
1000w

Consumo mensual en KWh =1.584Wh =

Consumo mensual en KWh =1,584 KWh
Consumo mensual=1,584 KWh*0,10
Valor del consumo mensual =0,1584 ctv.

Valor del consumo anual =1,9008 dolares americanos.

En latabla 4-2 al visualizar el consumo del dispositivo en dblares, cabe recalcar que el precio de
KWh se encuentra de manera actual en el Ecuador a un valor de 0,10 ctv, de esta manera el
resultado por consumo del sistema automatico es de 1,9008 dolares americanos anual, un
consumo econdémico y accesible considerando que existen dispositivos analdgicos que cumplen

la misma funcion de repeler aves que necesitan una alimentacion energética mayor.

2.8.5 Decibelios utilizados en el sistema.

Los decibelios utilizados para el uso del sistema automatico varian desde 70 a 130 dB, teniendo
en cuenta que las aves al tener un sistema auditivo mucho mas sensible su capacidad para receptar
las ondas sonoras es diferente al sistema auditivo humano, la distancia de recorrido de la onda se
sitla a 8.42 metros como se puede observar en la Tabla 5-2, ademas de la escala de ruido en
decibelios desde 0 dB hasta 130 dB.

Tabla 5-2: Decibel Utilizado en el sistema automaético.

Decibelios (db) Efectos Distancia (m) | Perdida de
decibelios
0 Umbral auditivo 8.42 -18.506
humano
10 8.42 -8.506
20 8.42 1.493
30 Muy silencioso 8.42 11.493
40 Muy silencioso 8.42 21.494
50 silencio 8.42 31.494
60 incomodo 8.42 41.494
70 incomodo 8.42 51.494
80 molesto 8.42 61.494
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90 Muy molesto 8.42 71.494
(dafio auditivo)

100 Muy fuerte 8.42 81.494

110 Extremadamente 8.42 91.494
fuerte

120 Extremadamente 8.42 101.494
fuerte

130 Dolorosamente 8.42 111.494
fuerte

Fuente: https://www.dbelectronics.es/intensidad-del-sonido-en-decibelios/

La ecuacion 1-4 utilizada para el uso de decibelios en el sistema automatico es la ecuacion de la
ley inversa del cuadrado, la cual ayuda a proyectar la disminucion de los decibelios al recorrer
una distancia desde el emisor del sonido hacia el receptor proporcionando asi una mejor opcion a

la cual se debe emitir cierto sonido en decibelios.

Ecuacion 1-2. Ecuacion de la ley inversa del cuadrado

Ly,
dBN = dBR - 2010g (_)
Lg

Donde:

dB,y: valor de perdida de decibelios.
dBg: valor inicial de decibelios.

L,,: distancia de emision del sonido.

Lpy: referencia desde el punto de emision del sonido.

90 dB

Ly
dBN = dBR - 2010g (_)
Lg
1
dBy = 71.494 dB
A una distancia de 8.42 m con un valor de emision de sonido inicial de 90 dB existe una pérdida

de alrededor de 18.506 dB, es decir a la distancia de 8.42 m se recepta un sonido de 71.494 dB la

8.42
dBy =90—2010g( )

cual es aceptable ya que no se desea dafiar el sistema auditivo del ave, al ser este el valor que se
recepta por parte del ave a esta distancia su efecto sera el de repeler el ave que se encuentre en

este limite (ehu.eus, 2003).
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2.8.6 Autonomia de la bateria.

El uso de la bateria en el sistema automatico es importante ya que en caso de no tener a disposicion
una fuente de energia conectada el sistema dejara de funcionar, el uso de la bateria es
indispensable para el funcionamiento, de esta misma manera es necesario saber qué tiempo de
duracion tiene la bateria al no estar sujeta a constante carga para lo cual se realizd los célculos

descritos a continuacion.

Ecuacion 2-2. Ecuacion del consumo de la bateria

VbXIb = Wb

VbeC = WC

Ecuacion 3-2. Ecuacion de duracién de la bateria

Donde:

V,: voltaje de la bateria.
I, corriente de la bateria.
I: corriente consumida.
W,,: potencia de la bateria.
W potencia de consumo.

H: horas de abastecimiento.

Calculos:
szvalb
Wy, = 3.7 vx 38000 mA

W, = 14.06 W
WC = VbeC
W,=37vx124

1%

H=-2
We



b 14.06
T 44

H = 3.166 horas

Wy=VyxI,
W, = 3.7 vx 38000 mA
W, = 14.06 W
We = Vpxl,
W, =37vx0.6 A
We = 2.2W
_ 14.06
2.2
H = 6.33 horas

Los valores calculados dan como resultados con el uso de la ecuacion 2-2 para el consumo de la
bateria y de la ecuacion 3-2 para calcular el tiempo de suministro de energia, en uso maximo de
la bateria a nivel de la aplicacion maxima de una duracién de 3 horas con 16 minutos y en reposo
con una duracién de 6 horas y 30 minutos asumiendo que no contara con el uso de una fuente de

alimentacion.

2.9 Analisis comparativos de equipo.

El dispositivo UltrSon X tiene un precio de 723,31 ddlares americanos, es un dispositivo que no
se puede encontrar en el mercado ecuatoriano ya que solo es comercializado en Europa, este
dispositivo es analdgico teniendo limitaciones si el agricultor quisiera optimizarlo, en cambio el
sistema automatico que se ha realizado tendria un costo de 600 délares americanos, a diferencia
del UltraSon X el sistema automatico puede realizarse mejoras si se quiere cubrir una mayor area,
ya que este dispositivo es digital. Hay que tener en cuenta que si se desea cubrir mas area de
terreno se deberd comprar méas dispositivos UltraSon X, lo que provocaria un gasto para el
agricultor, en comparacion con el sistema automatico que se puede realizar mejoras como se

indicé anteriormente y consumiendo una baja energia en comparacién del UltraSon X.

2.10 Validacion del sistema automatico.

A continuacion, se describira la validacion de los resultados del sistema automatico operando en

tiempo real.
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Esta formado por:
¢ Validacion de imagenes.
e Prueba de efecto de sonido en diferentes frecuencias.
e Prueba de alcance perceptible del sonido.

e Consumo energético del sistema.

2.10.1 Validacion de Imégenes.

Se realizé una serie de experimentos con imagenes en tiempo real tomadas por una cdmara
fotografica como se muestra en las figuras 18-2, 19-2 y 20-2. La idea principal es observar el
efecto que tiene este tipo de reconocimiento en las aves, se tomd en cuenta que la precision
depende del lugar en el que se encuentre ubicado y la cantidad de iluminacién. Para ello, se ubica
la cdmara en diferentes angulos con respecto al terreno y se comprueba graficamente la deteccion

de aves durante la activacion del sistema automatico.

Figura 18-2: Deteccion positiva del ave en el cultivo
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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Figura: 19-2. Deteccion positiva del ave en el cultivo parte frontal
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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Figura: 20-2. Deteccion positiva del ave cerca del invernadero.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

La imagen obtenida en la figura 21-2 mediante la cAmara es enviada al sistema para su analisis
y busqueda de patrones que sean similares a las imagenes de muestras. Al existir similitudes,
el sistema emite una alerta la cual dispersa a las aves de los cultivos situados dentro del

invernadero.
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Figura: 21-2. Deteccion positiva del ave cerca en invernaderos y recorte.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

En la Tabla 6-2 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a varias aves
durante el dia dentro del invernadero. La prueba de deteccidn positiva es 54, la deteccion
negativa es 3, el falso positivo es 3 y el falso negativo es 0, por lo que se tomaron un total de
60 muestras.

Tabla 6-2: Resultados obtenidos a plena luz dentro del invernadero.

Deteccion Deteccion Falso Positivo | Falso Negativo
Positivas Negativas
Aves 54 3 3 0

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

La Tabla 7-2 muestra los datos del valor real para valores positivos y negativos, lo que permitid
el célculo de una matriz de confusion a plena luz del dia, que permite conocer la efectividad del
sistema automatico.

Tabla 7-2: Matriz de confusion con variables a plena luz dentro del invernadero.

) Valor de precision
MATRIZ CONFUSION AVES POSIitivos Negativos
Valor real Positivo 54 0
Negativo 3 3

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Para la obtencién de valor cuantitativo se utilizé la siguiente ecuacion:

Valores reales positivos

VP+FP *100%.

Precision =

Valor real positivo = 54.
VP + FP =57.

La ecuacion 4-2, es utilizada para demostrar el porcentaje de efectividad del sistema a plena luz
del dia dentro del invernadero:
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Ecuacion 4-2. Precision con variable a plena luz del dia dentro del invernadero.
54
Precision = o7 * 100%

Donde se obtuvo un valor de: 94,74% de efectividad del sistema a plena luz del dia dentro del

invernadero.

La Tasa de Verdaderos Positivo (TVP):

Valores reales positivos
Total Positivos

TVP = * 100%.

La ecuacion 5-2, es utilizada para demostrar el porcentaje de efectividad del sistema a plena luz

del dia dentro del invernadero:

Ecuacion 5-2. Sensibilidad con variables a plena luz del dia dentro del invernadero.

TVP >4 100%
= — %k
57 °

Dando como resultado un valor de: 94,74% de efectividad del sistema a plena luz del dia dentro

del invernadero

En la Tabla 8-2 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de varias aves en un dia
nublado dentro del invernadero: la prueba de deteccidn positiva es 46, la deteccion negativa es 7,

el falso positivo es 6 y el falso negativo es 1, por lo que se tomaron un total de 60 muestras.

Tabla 8-2: Resultados obtenidos en un dia nublado dentro del invernadero.

Deteccion Positivas | Deteccion Negativas | Falso Positivo | Falso Negativo

Aves | 46 7 6 1
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

La Tabla 9-2 muestra los datos del valor real para valores positivos y negativos, lo que permite el
calculo de una matriz de confusién en un dia nublado que permite conocer la efectividad del

sistema.
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Tabla 9-2: Matriz de confusién con variables en un dia nublado dentro del invernadero.

) Valor de precision
MATRIZ CONFUSION AVES POsitivos Negativos
Valor real Positivo 46 1
Negativo 6 7

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Para la obtencion de valor cuantitativo se utilizé la ecuacion de precision descrita anteriormente.

Valores reales positivos
VP+FP

Precision = *x 100%.

Valor real positivo = 46.

Total de muestras = 52.

La ecuacion 6-2, es utilizada para demostrar el porcentaje de efectividad del sistema en un dia
nublado dentro del invernadero.

Ecuacion 6-2. Precision con variable en un dia nublado dentro del invernadero.

P [ X OO(y
= * |
recision 0

Donde se obtuvo un valor de: 88,46% de efectividad del sistema en un dia nublado.

El valor de la tasa de verdaderos Positivo (TVP) se obtuvo mediante:

Valores reales positivos

TVP = * 100%.

Total Positivos

Valor real positivo = 46.
Total, Positivos = 53.

La ecuacion 7-2 se utiliza para probar el porcentaje de efectividad del sistema cuando el dia este

nublado dentro del invernadero.

Ecuacion 7-2. Sensibilidad con variable en dia nublado dentro del invernadero.
46
TVP = % * 100 %
Dando como resultado un valor de: 86,79%

Para medir la efectividad del sistema se utilizé la ecuacién 8-2.

Ecuacion 8-2. Media Aritmética
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_ X+ xy e tx, XX
X = =
n n

X = valor de la muestra obtenida.
n = nimero de muestras.

_94,44% + 93,10% + 88,46% + 86,79%
X = c =90,77%
Tenemos una efectividad del sistema de 90,77%

2.10.2 Prueba de efecto de sonido en diferentes frecuencias

Es necesario medir y probar diferentes ondas sonoras que no superen el limite para asi evitar
dafos auditivos y sensoriales, de manera que no altere en cierto grado una cadena tréfica en el

ecosistema.

El rango de percepcion de sonido de las aves es de 4 a 50 kHz y por debajo de los 100 dB para no
ocasionar dafios en el sistema auditivo ya que este ayuda a su comunicacién, asi como el
apareamiento de los mismo de acuerdo con esta informacién se ha ido variando los decibeles para

analizar los resultados de los cambios.

La activacién de las ondas sonoras se realiza mediante la deteccion visual por medio de una
camara, su desactivacion sonora se ejecuta una vez que se aleje el objeto a repeler del perimetro
visual de la cdmara. El tiempo de activacion es de alrededor 93 segundos, en cuales el sonido de

reproduccion varia de acuerdo con el campo auditivo de especie de aves a repeler.

Los sonidos seleccionados se basan en la capacidad de simular un entorno donde estos se pueden
reconocer, pero no se pueden repetir, al ser sonidos que se escuchen de manera repetitiva
disminuiria la efectividad para repelerlos, ya que al poseer las aves un instinto con el cual
aprenden y se acostumbran a sonidos, dando como resultado que la aplicacion desarrollada seria

obsoleta en poco tiempo generando mas gastos y perdidas hacia los cultivos.

Tabla 10-2: Frecuencia de diferentes ondas sonoras
Ondas sonoras Frecuencias Aturdimiento
Baj | Med | Alto
0 io
Ave predadora 8 KHz
22 KHz S N [
44 KHz
Truenos 8 KHz
22 KHz
44 KHz
Campanas 8 KHz
22 KHz S e [
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44 KHz
Sirena 8 KHz
22 KHz

44 KHz
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Los datos obtenidos en la Tabla 10-2, se determina que, al probar con diferentes tipos de sonidos
seleccionados a diferentes frecuencias, sin sobrepasar la intensidad auditiva de los 50 KHz, para
no dafar su sistema auditivo, ni se somete a un nivel de estrés mucho mayor a los parametros

normales, para que las aves no sufran incapacidad auditiva.

Como consecuencia de las pruebas realizadas, es mejor no modificar los rangos de frecuencia
para asi no afectar a otras especies, tomandolo como una mejor opcién una frecuencia de trabajo
estandar de 44 KHz la cual no infiere en dafios al sistema auditivo, ni pone en alerta a otras

especies cercanas.

Los diferentes tipos de sonidos seleccionados para repeler aves se muestran en la Tabla 11-2.

Tabla 11-2: Pruebas realizadas a tiempos diferentes

1 2 3 4 5 6
Sonidos [ t(s) | Rep | t(s) |Rep [t(s) |Rep |[t(s) |Rep |[t(s) | Rep |t(s) | Rep
s s s s s S

Ave 30| 2 30 2 30 3 30 3 30 3 30 4
predadora

Truenos 3 | 2 35 2 35 2 35 3 35 3 35 4
Campanas 32 1 32 3 32 3 32 3 45 4 45 4
Sirenas 32 1 32 2 32 2 32 3 32 4 32 4

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Las pruebas realizadas con diferentes tipos de sonidos, nos dio como resultado que, las aves como
el tortolo, mirlo, palomas y gorrién comun se sienten intimidadas a sonidos de aves depredadoras
como el aguila, al avanzar con el proceso experimental las aves mencionadas, se sienten
atemorizadas por otros factores distintos, de acuerdo con las mediciones e informacion recopilada
estas aves sienten un mayor grado de intimidacion en sonidos asociados con hechos naturales

como son los truenos.
Es por esta razon que el sonido de los efectos naturales como los truenos fueron éptimos para

repeler las aves del invernadero como se ilustra en el grafico 3-2 y en funcién del tiempo de

reproduccion arroja las siguientes muestras recolectadas.
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Gréfico 3-2. Prueba de efectos ante el sonido.
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.10.3 Prueba de alcance perceptible del sonido.

En relacion con el tiempo y ubicacién de emision de ondas sonoras el sistema automatico abarca
una mayor cantidad de area controlada como se puede observar en la figura 22-2. Es importante

realizar estudios sobre la ubicacion en las cuales las ondas acusticas se acoplen a un mejor canal

de dispersién hacia el receptor.

Las dimensiones para cubrir de manera total el invernadero es de 39,42 m de largo con un tamafio
de 10,4 m de ancho, el motivo de realizar pruebas es que cantidad de &rea es capaz de cubrir el

sistema automatico de manera eficiente.

| 3942 m |

w0l
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Figura 22-2. Tamafio de la dimension del terreno
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Por esta razon la ubicacion del sistema automatico fue cambiando con relacion a la mayor area
de superficie que pueda cubrir como se puede apreciar en la figura 23-2, estimando una medida
aproximada en metros y forma del alcance del sistema de vision. Los puntos de localizacion se

encuentran marcados con su respectiva estimacion de alcance sonoro, ya que las aves al ser de
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origen silvestre actlian con cautela de manera innata como forma de supervivencia. Para tomar
las correspondientes muestras fue necesario actuar con sigilo ya que estas no se acercan ante un

entorno habitado por humanos guardando asi distancia o alejandose.

Figura 23-2. Ubicacion del sistema automatico en diferentes puntos
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

La ubicacion del componente de audio tiene influencia sobre el area y alcance que asegura la zona
libre de aves como se muestra en la Tabla 12-2, se observa como el sonido no se distribuye en
todas direcciones de forma uniforme, es por esta razén que, en funcion de las diferentes
posiciones, se procedi6 a tomar mediciones para una mejor ubicacion.

Ecuacion 9-2. Area de una superficie rectangular
A= (a)(b)
Donde:
a la longitud del terreno expresada en metros (m)
b la anchura del terreno expresada en metros(m)
A éarea de la porcion del terreno medido expresada en (m?)
Avrea total del invernadero
A= (a)(b)
a=19,71m
b=7m
A= (19,71)(7)
A =137,97m?

e Posicion a

a=85m
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b=6 m

A= (8,5)(6)
A =51m?
Area total =137,97m?
Area Cubierta =51m?
Porcentaje de area cubierta =36,96%
e Posicion b
a=83m
b=5,9 m
A= (83)(59)
A = 48,97m?
Area total =137,97m?
Area Cubierta =48,97m?
Porcentaje de area cubierta =35,49%
e Posicion ¢
a=75m
b=5,7m
A=(75)57)
A = 42,75m?

Area total =137,97m?
Area Cubierta =42,75m?
Porcentaje de area cubierta =30,98%

e Posiciond
a=8,42m
b=7,4m
A= (842)(7,4)
A = 62,308m?
Area total =137,97m?
Area Cubierta =62,308m?

Porcentaje de area cubierta =45,16%

A continuacion, se expresa los valores obtenidos con los célculos realizados anteriormente, en la
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Tabla 12-2, donde se puede observar el porcentaje de area segura cubierta en relacion a la

ubicacion sonora del dispositivo.

Tabla 12-2: Alcancé que puede repeler las aves el dispositivo

Posicion Longitud (m) | Ancho (m) | Area (m?) Porcentaje de area
a 8,5 6 51 36,96%
b 8,3 5,9 48,97 35,49%
C 7,5 57 42,75 30,98%
d 8,42 74 62,308 45,16%

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

Debido a que los invernaderos son muy grandes, se tomo una area pequefia que nos permita tener
una cobertura que la camara pueda tomar fotos con nitidez y el sistema automatico pueda procesar
y detectar a las aves, teniendo asi la activacion del parlante, hay que tener en cuenta si
aumentamos la frecuencia puede dafiar de manera permanente el aparato auditivo de las aves, es
por esta razén que el porcentaje de area cubierta se podria considerar como pequefia, mas los
porcentajes en funcion del area son considerados de muy buen rango cumpliendo asi con el objeto
final, lamayor &rea cubierta se encuentraen la posicién d como se aprecia en la Tabla 12-2, que
es debido al choque de onda sonora con el plastico distribuyéndose de una mejor manera con un
45,16 % de area total cubierta.

2.11 Consumo energético de los componentes del sistema automatico.

El funcionamiento del sistema automatico en estado pasivo y en activo es diferente, al consumir
una mayor cantidad de corriente, por el motivo que entra en funcionamiento la camara y la salida
de audio la cual solo se accionara al detectar la presencia del ave. De manera pasiva el consumo
energético deberia ser el indicado en las instrucciones de funcionamiento de la tarjeta Raspberry
Pi 4, con 5V y una corriente de 3 A. Las mediciones realizadas en el sistema automatico son de
corriente y voltaje, factores que permitieron calcular la potencia de consumo a continuacién se

describe mediante la siguiente ecuacion 10-2.

Ecuacion 10-2. Ecuacion de la Potencia

Donde:

P es la potencia en vatios(W)

V representa el voltaje (V)

I representa la intensidad eléctrica(A)

2.11.1 Medicidn en estado pasivo del sistema automatico.

Para saber la cantidad de energia eléctrica consume nuestro sistema automatico se procedié a

calcular la potencia. Se realiz6 con el sistema automético desconectado de los componentes de
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accionamiento y sin la aplicacion en funcionamiento en la figura 24-2.

Figura 24-2. medicidn de corriente estado pasivo
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

A continuacién, los calculos realizados para encontrar la potencia del sistema automatico.
V=5V
P=062Ax5V
P=31W

La potencia de consumo del sistema automatico en estado pasivo es de 3.1 W, la cual en
mediciones varia con una potencia mas baja de 1,4 W'y mas alta de 4,4 W de consumo por parte
del dispositivo. Este aumento y disminucion de potencia se debe a que cuando todos los elementos
estan en funcionamiento necesita una gran cantidad de energia eléctrica teniendo asi mayor

potencia.

2.11.2 Consumo energético en reposo del sistema automatico.

La bateria Powerpack en estado pasivo, consta de un voltaje DC de 3,7 V y proporciona una
corriente de 3,8 A que es suficiente para alimentar al sistema. Su tiempo de carga es de 3 horas y
puede durar hasta 6 horas si existe un desabastecimiento eléctrico.
1=0,6 A
V=3,7V

P=06Ax37V

P=222W

En la bateria Powerpack el consumo eléctrico es de 2,22 W en estado pasivo teniendo un aumento
en la intensidad de corriente eléctrica y disminuir el voltaje de funcionamiento el cual es
proporcionado por la bateria Li-Po este cambio influye en la potencia de consumo por parte del

sistema automatico manteniéndose en el rango medido entre 1,4y 4,4 W,

2.11.3 Medicion en estado activo del sistema automatico
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Se realizo con el sistema automatico conectado a los componentes de accionamiento en la figura
25-2 se observa el valor medido, y con la aplicacion en funcionamiento, se pudo observar que
tenia un consumo mayor al entrar en funcionamiento todos los componentes que son parte del
sistema automatico, con los siguientes datos:
1=1,02 A
V=5V
P=102Ax5V
P=52W

La potencia de consumo del dispositivo en estado pasivo es de 5,2 W la cual en mediciones varia
con una potencia mas baja de 1,4 W y mas alta de 5,2 W de consumo por parte del dispositivo en

funcionamiento.

/ )
Figura 25-2. Medicion de corriente estado activo
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021

2.11.4 Consumo de energia en estado activo en la bateria

La bateria RPI Powerpack en estado activo, consta de un voltaje DC de 3,7 VV y proporciona una
corriente de 1,10 A. Se puede notar que la caida de 2,8 A cuando la bateria Li-Po esta alimentando
al sistema con estos datos se calcul6 la potencia de consumo.
A continuacién, el célculo de potencia.
1=1,10 A
V=3,7V

P=110Ax3,7V

P =4218W

El consumo de energia en estado activo del sistema automatico como se observa en los resultados
es mayor al estado pasivo por las razones que entra en funcionamiento al 100 por ciento de la
capacidad de la aplicacion, es légico que al usar los recursos este consuma una mayor potencia
dando asi la prueba energética de consumo, las mediciones eléctricas se pueden evidenciar en la

figura 26-2.
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Figura 26-2. Mediciones de potencia del dispositivo
Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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3. GESTION DEL PROYECTO

Finalizado el disefio e implementacidn del sistema Automatico se procede a realizar pruebas y
comparaciones para validar el funcionamiento 6ptimo del mismo y luego determinar la eficiencia
al momento de deteccidn de aves, este apartado tiene la funcion de evidenciar los resultados

generados por las pruebas realizadas.

61



3.1 Cronograma de Actividades

Tabla 1-3:  Cronograma de actividades Sistema Automatico

TIEMPO
ACTIVIDADES

MES
1 3
SEMANAS
2 31401 2

Revision bibliogréafica

Recopilacion de informacion

Visita a cultivos, invernaderos en la provincia del Chimborazo, Andlisis de
pardmetros, variables y condiciones de ambiente.

Recopilacion y tratamiento de muestras.

Implementacion de la estructura

Creacidn codigo fuente en el programa PYTHON.

Adquisicion de los elementos para la implementacion del sistema de vision artificial.

Realizacion de pruebas, correcciones del funcionamiento de deteccidn del sistema.
Pruebas de campo.

Validacion del sistema

Elaboracion y correccion de borradores

Redaccidn del trabajo final

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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3.2 Evaluacion de Costos.

En este capitulo se muestra el andlisis del costo del prototipo con todos sus componentes, el
consumo de energia de cada uno de sus componentes y el &rea que puede cubrir el prototipo con
eficiencia.

3.2.1  Anadlisis de costos del prototipo

En el presente capitulo se analiz6 los costos que permitieron la implementacion del dispositivo,
el costo del sistema esta estimado por los componentes del proyecto y el plan de implementacién,
la Tabla 2-3 muestra el analisis del costo del sistema, donde se detallan sus componentes y precios

de implementacion.

Tabla 2-3: Analisis de costos

N° Cantidad Madulos Precios
(USD)
1 1 Raspberry Pi 4 150
2 1 Modulo De Camara Raspberry Pi 60
3 1 Audio Altavoz para Raspberry Pi 50
4 3 Tarjeta microSD 45
5 2 Alambre Cobre Eléctrico Flexible 14 Awg 15
Rolla de 100mt
6 1 Case de raspberry Pi 4 15
7 1 Bateria RPI Powerpack 32
8 Varios 188
COSTOS TOTAL DEL SISTEMA 600

Realizado por: Guanga, A, R. & Paucar, L. 2021

3.2.2 Relacién Beneficio/Costo

Como se observar el precio del sistema automatico es de 600 doélares americanos, el costo del
sistema de deteccidn de aves va a variar de acuerdo con el alcance que se quiera cubrir del
invernadero, en la Tabla 3-3 se muestra una comparacion beneficio/costo entre el sistema de

deteccion y pérdidas econdmicas por perdida de cosecha.

Tabla 3-3: Relacion beneficio/costo

Costo Anual Extras Total

(ddlares)
Sistema automatico 600 40 640
Perdidas de cultivos 5000 650 5650
Costo/Beneficio 6290

Realizado por: Guanga, A. & Paucar, L. 2021
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Con los datos obtenidos de beneficios /costos y tomando en cuenta que el sistema automatico
posee una precision de 90,77% calculada en el capitulo anterior, véase Ecuacion 8-2 y las pérdidas
de cultivos afectados por aves es de 27% dato proporcionado por el repositorio de la universidad
técnica de Ambato, como se muestra en la Tabla 4-3 afectando asi a la produccion y ocasionando
molestias a los agricultores. Se puede notar que se tiene un beneficio muy amplio
econdémicamente para los agricultores que pierden grandes cantidades de cultivos y asi también

grandes cantidades de dinero.

Tabla 4-3: Porcentaje de pérdida de cultivos

Afo | Sequia | Helada | Plagas | Enfermedades | Inundacion | Otra razon (fertilidad
del suelo, semilla)

2014 | 14% 3% 31% 14% 7% 32%

2015 | 20% 4% 37% 11% 6% 21%

2016 | 16% 4% 40% 9% 3% 27%

2017 7% 6% 39% 10% 15% 23%

2018 | 24% % 27% 19% 1% 22%

Realizado por: fca.uta.edu.ec

3.3 Recursos Materiales:

El sistema cuenta con un blogue de alimentacion definido por el dispositivo RPi Power Pack V1.0,
encargado de suministrar energia a la tarjeta Raspberry. A esta se conectan los diferentes
periféricos como: la camara RPi-CAM-V2, el cual se encarga de captar las imagenes y video,
seguido de un accionador el cual es un parlante portatil MOD.PSB1000 que emite una alerta
sonora siempre y cuando la cAmara detecte la presencia de aves, al final todas estas acciones son
monitoreadas por la Raspberry la cual cuenta con su sistema alojado dentro de una memoria SD
de 64 GB de almacenamiento. En la Tabla 5-3 se describe las principales caracteristicas de los

elementos que intervienen dentro del sistema.

Tabla 5-3: Componentes del sistema automatico general.

Elementos Descripcion funcion
Raspberry Pi 4 Tarjeta embebida Control principal
4 Gb de memoria RAM de procesamiento
del sistema

Procesador Broadcom

Sistema operativo
GNU/Linux Raspbian
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Conectividad de red
RJ-45

Temperatura de
funcionamiento 0-50
grados centigrados

Camara RPi-CAM-V2

Camara 5 Megapixeles

Captacion de

video.
Videos en formato
720p,1080p.
Comunicacion mediante
cable flex.
RPi Power Pack V1.0 | Modulo bateria recargable | Suministra
LI-PO 3.7V energia.

Bateria de funcionamiento
de hasta 24 horas.

Parlante PSB.1000

Indicador

Comunicacién bluetooth,

Emision de ondas
sonoras a una
intensidad de 100

Jack 4 polos. decibeles
Alimentacion 5 V
Potencia 45 Watts
Impedancia 8 Ohmios
Micro SD Memoria 32 0 64 Gb Medio de
instalacion del
Sistema operativo
Disipadores Seguridad Baja la
Unidad de control de temperatura del
puertos procesador.
Memoria RAM
Procesador.
Ventilador Seguridad Equilibra la
Alimentacion 3.7 V temperatura total
de la tarjeta
Dispositivo de embebida

enfriamiento

Siempre activa

Realizado por: Guanga, A. & Luis, P. 2021

65




CONCLUSIONES

Se logro la implementacion del sistema automatico para repeler aves, que se aproximan a los
cultivos mediante ondas sonoras, utilizando técnicas de vision artificial, validandose su
aplicacion con los datos obtenidos en las diferentes pruebas realizadas tanto a nivel de

Software, Hardware y econémica.

Las ondas sonoras acopladas al sistema fueron analizadas cuidadosamente, tratando de no
generar dafio alguno al ecosistema. Fue necesario el estudio del sistema auditivo y del analisis

de fendmenos como la luz climética, en horas de mayor afluencia de aves.

El sistema trabaja a 90 dB, cubriendo un area de 62,3 m?, con una precision del 91,18% en 7

segundos y un consumo de 1200 mA activo.

Para tener mayor efectividad del sistema, se debe colocar en una posicién de una altura de 3
m sobro el nivel de la superficie del terreno cubriendo asi el 4rea de 62,3 m?, obteniéndose

una respuesta inmediata del sistema para repeler las aves.
La recopilacion de muestras para el entrenamiento del sistema, fue de 5.000 realizadas de

manera cautelosa debido a que las aves al sentir la presencia o voz humana se sienten

intimidadas, dificultando asi el monitoreo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que el sistema sea utilizado en el dia, debido a que las aves arremeten por
las mafianas y la tarde, asi que no es necesario tener encendido en la noche logrando asi

alargar el tiempo de vida atil del sistema.

e Enun futuro, para cubrir areas de mayor extension, el sistema debe incorporar: camaras,
dispositivos emisores de sonido y alimentar la base de datos con muestras para el

entrenamiento a utilizarse mediante vision artificial.

e Para un mejor reconocimiento de las aves es necesario tener una recopilacion de muestras
que facilitan el reconocimiento de las aves logrando evitar errores en la deteccion de los

mismos.

e Paratener mayor vida util del sistema, se debe tomar ciertas medidas de seguridad como
son: no colocar el sistema en lugares himedos o en lugares donde afecte el ambiente
climético, no se debe manipular las lineas de codigo porque reduce la fiabilidad al

momento de la deteccion y activacion del sistema en el invernadero.
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ANEXO B:

FICHAS TECNICAS.

' Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

Symbol Parameter Minimum Maximum Unit

Vi 5V Input Voltage 0.5 6.0 V'

Veao GPIO Voltage {05 36 v

Ve GPIO Input voltage 0.5 Visyowt + 0.5v v

Please note that V,, Is the GPIO bank veltage which must be tied to either 33V or 1.8v rail

Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit

Viigea) Input low V=33V 4] - 08 v
voltage

Virgsa) Input high V=33V 20 - Vera v
voltage

Viiesol Input low Vi =18Y 0 - 0.35 v
voltage

Vivasel Input high Vir = 1.8V 065 - Vira wt v
voltage

input leakage - = - 10 [FEN
current

Vv Output low = = = 04 v
voltage

Vuu;m: ou‘pul hi@’ T vl}n:v ‘1‘0»4 m % v
voitage

F—— Output current | TmA 087 13 mA

 FLe— Qutput current | 2mA 1.75 26 mA

P Cutput current | 3mA 263 39 - mA

P Cutput current | 4mA Default 35 53 - mA

 F— Output current | SmA 439 6.6 - mA

 FO—, Output current | 6GmA 527 78 = mA

 Fre—— Output current | 7mA B.15 92 - mA

= Output current | SmA 7.02 105 - mA

AT— Pullup resistor |V, =3.3V 33 47 73 kQ

3 — Pulidown V=33V 33 a7 73 kQ
resistor

Rty Pullup resistor | V= 1.8V 18 47 73 kO

- Eo— Pulidown Vi = 1.8V 18 47 73 kQ
resistor




Raspberry Pi

Camera Module

Product Name Raspberry Pi Camera Module
RS Part Numer 913-2664
Specifications
Image Sensor Sony IMX 219 PQ CMOS image sensor in a fixed-focus module.
i!esoluﬂon 8-megapixel
Still picture resolution 3280 x 2464
Max image transfer rate 1080p: 30fps (encode and decode)
720p: 60fps
Connection to Raspberry Pi : ggng)nbbon cable, to the dedicated 15-pin MIPI Camera Serial Interface
Image control functions Automatic exposure control

Automatic white balance

Automatic band filter

Automatic 50/60 Hz luminance detection
Automatic black level calibration

Temp range Operating: -20° to 60°
Stable image: -20° to 60°

Lens size 1/4"

Dimensions 23.86 x 25 x 9mm

Weight 3g

Raspberry Pi

RPI Powerpack V1.0
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Brand Generic
Manufacturer GKCTS94
Model GKCTT594
Item Weight 100 Grams
Item model number GKCTT594
Hard Drive Interface UsSB
Hardware Interface UsB
Batteries Required Mo
Manufacturer GKCT594

Item Weight 100 g

PORTATIL MOD. PSB1000

Pot
« C

dos parlantes Iguales

para crear un ¢

stema estéred y duplicar Ia potencia
Ipicaduras IPX5

or e imterior

» Resistente

« Apto para
« Bateria interna de lon Litio
« Mas de 10 hs de duracion (%)
- Sonido Full Range 2.0

ed
« Radio FM
- Entrada Auxillar

por puerto USB

rea

« Alimenta

« Incluye ¢

« Pesoc 2.3

« Dimensiones: 340x148x143 mm



« UltraSonX - Especificaciones Técnicas:
o Dimensiones:

« Unidad de Control: 23x23x13cm

= Altavoces 11 x 11 x16cm
Dimensiones de la Caja: 49 x 33 x 21¢cm
Peso: 4,5kg
Altavoces: 8 ohms, 75 watis
Cobertura: Hasta 350 metros cuadrados
Potencia: 220vAC (110vAC también disponibie)
Cable 220v de 1,8 metros
Sonido: 95-102 dB (por altavoz) en 1 metros
Frecuencia: 15-25 kHz
Normativa: Unidad - CE / fuente de alimentacion - UL y CE
EPAEst. 075130-OR-001
Tipo de caja NEMA
Fabricado en Estades Unidos

© o 0 0 00 0 0 0 0 o
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ANEXO D: CODIGO FUENTE.

from time import sleep

import smtplib

import time

from datetime import datetime

from email.mime.image import MIMEImage
from email.mime.multipart import MIMEMultipart
import cv2

import numpy as np

import time,sys

import matplotlib.pyplot as plt

import imutils

ave_cascade = cv2.CascadeClassifier('ave.xml)ave_cascade = cv2.CascadeClassifier(‘ave.xml’)
face_cascade = cv2.CascadeClassifier(‘haarcascade_frontalface_default.xml')
Subject="alerta’

cap=cv2.VideoCapture(0)
time.sleep(1)
while 1:

# reads frames from a camera

ret, img = cap.read()

# Convert the image to RGB colorspace

image = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)

# Make a copy of the original image to draw face detections on

image_copy = np.copy(image)

# Convert the image to gray

gray_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_RGB2GRAY)

# Detect faces in the image using pre-trained face dectector

#img = imutils.resize(img,width = 900)

# convert to gray scale of each frames

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)



# Detects ave of different sizes in the input image
aves = ave_cascade.detectMultiScale(gray, scaleFactor=1.1, minNeighbors=5, minSize=(30,
30))

#To draw a rectangle in guns

for (ex,ey,ew,eh) in guns:
cv2.rectangle(img,(ex,ey),(ex+ew,ey+eh),(255,255,0),2)
font=cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
cv2.putText(img, "aves”,(250,20),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,1,(0,0,255),2)
cv2.putText(img, "aves",(ex,ey),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,1,(255,255,0),2)
# Get the bounding box for each detected face

faces = face_cascade.detectMultiScale(gray, 1.08, 4)
print('Number of faces detected:’, len(faces))

if (Ilen(faces)>0): face_crop =[]

for (rx,ry,rw,rh) in faces:
cv2.rectangle(img,(rx,ry),(rx+rw,ry+rh),(255,255,0),2)
face_crop.append(image_copy[ry:ry+rh, rx:rx+rw])
for face in face_crop:

face = imutils.resize(face,width = 300)
print("Motion...")
p=cv2.imwrite('movement.jpg',face)
pl=cv2.imwrite('movementl.jpg',image_copy)
subject="Security allert!!"

msg = MIMEMultipart()

msg['Subject'] = subject

msg['From'] = me

msg['To'] = toaddr

fp= open(‘movement.jpg’,'rb")

img2= MIMEImage(fp.read())

fp.close()

msg.attach(img2)

fpl= open('movementl.jpg’,'rb")

img3= MIMEImage(fpl.read())

fpl.close()

msg.attach(img3)

server.send_message(msg)

server.quit()

else:

print("Motion...")
p=cv2.imwrite('movement.jpg’,image_copy)
subject="Security allert!!"

msg = MIMEMultipart()

msg['Subject’] = subject

msg['From'] = me

msg['To'] = toaddr

fp= open(‘'movement.jpg’,'rb’) img2= MIMEImage(fp.read())
fp.close()

# Convert the image to RGB colorspace

image = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)

# Make a copy of the original image to draw detections on
image_copy = np.copy(image)

# Convert the image to gray

gray_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_RGB2GRAY)



# Detect faces in the image using pre-trained dectector

#img = imutils.resize(img,width = 900)

# convert to gray scale of each frames

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Detects bird of different sizes in the input image

bird = bird_cascade.detectMultiScale(gray, scaleFactor=1.1, minNeighbors=5, minSize=(30,
30))

#To draw a rectangle in birds

for (ex,ey,ew,eh) in birds:
cv2.rectangle(img,(ex,ey),(ex+ew,ey+eh),(255,255,0),2)
font=cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

cv2.putText(img, "AVE DETECTADA",(250,20),

image = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)

# Make a copy of the original image to draw detections on
image_copy = np.copy(image)

# Convert the image to gray

gray_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_RGB2GRAY)
# Detect faces in the image using pre-trained dectector

#img = imutils.resize(img,width = 900)

# convert to gray scale of each frames

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Detects bird of different sizes in the input image

bird = bird_cascade.detectMultiScale(gray, scaleFactor=1.1, minNeighbors=5, minSize=(30,
30))

#To draw a rectangle in birds

for (ex,ey,ew,eh) in birds:
cv2.rectangle(img,(ex,ey),(ex+ew,ey+eh),(255,255,0),2)
font=cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX
# Detect faces in the image using pre-trained dectector

#img = imutils.resize(img,width = 900)

# convert to gray scale of each frames

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Detects bird of different sizes in the input image

bird = bird_cascade.detectMultiScale(gray, scaleFactor=1.1, minNeighbors=5, minSize=(30,
30))

#To draw a rectangle in birds

for (ex,ey,ew,eh) in birds:
cv2.rectangle(img,(ex,ey),(ex+ew,ey+eh),(255,255,0),2)
font=cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

cv2.putText(img, "AVE DETECTADA2",(250,20),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,1,(0,0,255),2)
cv2.putText(img, "ave",(ex,ey),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,1,(255,255,0),2)
# Get the bounding box for each detected face
bird = bid_cascade.detectMultiScale(gray, 1.08, 4)
print('Number of bird detected:', len(bird))
subject="alert!""

msg = MIMEMultipart()

msg['Subject’] = subject

msg['From'] = me

msg['To'] = toaddr

fp= open(‘'movement.jpg’,'rb")

img2= MIMEImage(fp.read())



fp.close()

msg.attach(img2)

fpl= open('movementl.jpg’,'rb")

img3= MIMEImage(fpl.read())
fpl.close()

msg.attach(img3)

else:

print("Motion...")
p=cv2.imwrite('movement.jpg',image_copy)
subject="Security allert!!"
# Close the window

cap.release()
# De-allocate any associated memory usage
cv2.destroyAllWindows()
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