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1. Introduccion.

1.1. Antecedentes.

Hoy dia, gracias al desarrollo de la tecnologia, hemos conseguido mejorar la
calidad de vida en la mayoria de sectores en los que esta se ha implementado, como por
ejemplo: la automatizacion de los sistemas, mejora en la calidad y cantidad de produccion

de bienes, la efectividad y el consumo energético de los equipos, entre otros.

Otra de las aplicaciones de la tecnologia actual es aquella que tiene relacion con los
seres vivos ya sea el control de especies a través de sensores, la monitorizacion de especies
amenazadas y en peligro de extincion, la gestion de ganado, entre otros. Pero uno de los

sectores donde todavia no hay mucha actividad es en el de control de plagas.

Pues bien, este ultimo sector es en el que se va a centrar este Trabajo Fin de Grado,

de ahora en adelante TFG.
1.2. Investigacion Previa.

El desarrollo de este TFG comienza con una investigaciéon sobre cudles son las
especies identificadas como plagas potenciales, dentro del territorio nacional, para el
analisis y recogida de las caracteristicas principales de dichas especies, con las que

construir un sistema de identificacion.

En lo relacionado con el mundo de las aves, tras la consulta de varias paginas de
expertos, se menciona como la identificacion de especies puede llevarse a cabo a través del
plumaje de los individuos, sus habitos alimenticios, reproductivos y sociales, pero el factor
en el que mas se basan estos expertos para la identificacion y diferenciacion de especies es
en el canto de las aves, por lo que para este TFG se utilizardn técnicas de analisis de
sonido, siendo mas concretos, el estudio del canto de las aves identificadas como plagas

potenciales.

Habiendo identificado ya las especies sobre las que se va a desarrollar el sistema de
identificacion y teniendo en mente los métodos que se van a utilizar para el andlisis de las
muestras, el ultimo paso de esta etapa previa es la recogida de muestras vocales de las

especies para elaborar una pequena biblioteca sobre la que trabajar.



1.3. Esquema.

A lo largo de este documento se revisan la base tedrica de este proyecto, los
componentes hardware que se han utilizado, asi como el software utilizado. Se
representaran también las pruebas realizadas, asi como los resultados obtenidos de las

mismas.
Estas partes quedan representadas en los siguientes puntos:

- El punto 2 explica el estado del arte, en el que se estudian los tres aspectos
fundamentales del trabajo: Caracterizacion de las aves, Componentes

Hardware y Software.

- El punto 3 muestra los componentes de hardware que se han utilizado y

cOomo se han realizado las conexiones en el mismo.

- El punto 4 se describe las solucién que se ha implementado separandola en
los distintos escenario sobre los que se ha trabajado, empezando por el
desarrollo del sistema de caracterizacion en Matlab, su traslado a la placa

Arduino y la comunicacion de este con el servicio web.

- El punto 5 presenta las diferentes pruebas que se realizaron en Matlab para
la optimizacion de los parametros seleccionados para el sistema de

identificacion de las aves, asi como los resultados obtenidos de cada uno.

- El punto 6 -explorara los distintos métodos de ahuyentamiento
implementables en Arduino, asi como una comparacion teorica entre ellos

para elegir el que implementara en el sistema final de gestion.

- El punto 7 resume el trabajo realizado en este proyecto, asi como un analisis

de las oportunidades que este sistema ofrece.



1.4.

Objetivos

En este Trabajo Fin de Grado se persiguen por tanto los siguientes objetivos:

La elaboracion de una biblioteca de ficheros de audio, de los que obtener la

informacion necesaria para elaborar un sistema de identificacion.

La propuesta de una metodologia con la que caracterizar espectralmente el

sonido de los ficheros de la biblioteca.

La propuesta de un método de identificacion a través de los pardmetros

obtenidos durante el anélisis espectral de los ficheros de la biblioteca.

Llevar a cabo una optimizacion del sistema de identificacion para que pueda

ser implementado en una red de sensores inaldmbricos.

La implementaciéon del sistema de deteccion en los dispositivos que

formaran la red de dispositivos inalambricos.

El estudio de las diferentes técnicas utilizadas hoy dia en relacién con la

gestion de plaga de aves.

La implementacion de las mejores técnicas para ahuyentar a las aves en los

nodos que forman la de sensores inalambricos.



2. Estado del Arte.

En este apartado se encuentra una breve descripcion teérica de los que son los
puntos esenciales de este proyecto, que como se han mencionado en la introduccion son: el
hardware utilizado, en el cual se vera lo que son los microcontroladores Single-Board
Computer, su historia, asi como una comparacion entre los distintos dispositivos existentes,
el software implementado, que cubrira los lenguajes de programacion utilizados para la
realizacion del trabajo y por ultimo una caracterizacion del colectivo que se va a gestionar,
donde se hard un breve analisis de las plagas que estdn presenten en territorio nacional y

para terminar se revisaran las técnicas de deteccion de aves mediante su sonido.

2.1. Hardware.

2.1.1. Microcontroladores.

Un Single-Board Computer (SBC), o lo que seria su traduccion al espafol, un
ordenador monoplaca, es un ordenador que se caracteriza por estar construido en una sola
placa y que cuenta con microprocesadores (uno o varios), memoria, entradas y salidas y
otras caracteristicas de un ordenador convencional [1]. Estos SBC, se desarrollaron como
demostracion del desarrollo de los sistemas informaticos, para fines educativos, o para ser

utilizados como sistemas integrados.

A diferencia de los ordenadores de sobremesa, los SBC no cuentan con los puertos
de expansion tipicos de los equipos de mayor tamafo, pero si tienen (en su mayoria), pines
de conexion con los que aumentar las tareas que pueden realizar. Gracias a esta
peculiaridad de los SBC, acompafiado de su bajo coste y tamafo reducido, ha permitido
que en los ultimos afnos, muchos usuarios los hayan utilizados para los proyectos mas
dispares, desde el control de electrodomésticos a través de aplicaciones movil, hasta la
instalaciéon de servidores portatiles para implementar protocolos de comunicacion en

desarrollo.



Desde el punto de vista historico, el primer SBC fue desarrollado por la empresa
Radio-Electronics en Mayo de 1976 y le pusieron el nombre de Dyna-micro [2]. Estaba
basado en el Intel-C8080A y también uso el primero EPROM de Intel, el C17024 [3], lo
cual permitia el almacenamiento de informacion cuando se apagaba el dispositivo. El
Dyna-micro fue renombrado mas tarde como MMD-I(Mini-Micro Designer 1), por la
empresa E&L Instruments y fue famoso como ejemplo de microordenador en la aclamada
serie BugBook 8080.

Como se ha mencionado antes, estos SBC cuentan con los componentes necesarios
para cumplir con las mismas funciones que un ordenador cualquiera (aunque con sus
limitaciones en cuanto a potencia de procesamiento, potencia grafica, durabilidad, entre

otros). Los componentes principales que permiten esto son:

- Procesador o Unidad Central de Procesamiento (CPU en inglés), es el
hardware dentro del equipo que interpreta las instrucciones de un programa

informatico mediante operaciones aritméticas [4].

- Memoria, es el dispositivo que guarda los datos necesarios para el correcto
funcionamiento del equipo hardware, asi como de los programas instalados
en el mismo. Esta memoria puede ser de tres tipos, Flash, RAM y ROM,

que se utilizan de igual manera en todos los dispositivos [5].

- Puertos de Entrada y Salida, son aquellos que permiten la conexion de
elementos externos que amplian las funcionalidades de los equipos y que

ademas conectan dichos equipos con los usuarios, o con otros dispositivos

[6].

Encontramos varios tipos de SBC, que se diferencian en los que permiten la
instalacion de un sistema operativo (SO) y los que no pueden tenerlo. La diferencia
principal entre ambas SBC es que la que permite la instalacion del SO tiene integrado un
microprocesador y la otro no lo tiene [7]. La eleccion de un tipo de SBC dependera
principalmente de la aplicacion que se quiera realizar con ella y es lo que analizaremos a

continuacion.
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2.1.2. Raspberry Pi.

La Raspberry Pi, es una serie de SBCs desarrollados en Reino Unido, por la
Raspberry Pi Foundation, para promover la ensefanza de informatica basica en las
escuelas y en los paises en desarrollo. Segin datos oficiales de la fundacién para Febrero
de 2015 ya se habian vendido 5 millones de Raspberries en todo el mundo, convirtiéndolo

en el ordenador britanico mas vendido [8].

Dada su creciente popularidad, la Raspberry Pi, ha sufrido una evolucién que ha
diferenciado los productos que se desarrollaban para ajustarse a las necesidades de todos

los clientes, con lo que la fundacion ahora ofrece cuatro modelos distintos al mercado [9].

- Raspberry Pi Model 1 B.
Fue la primera generacion de la fundacion, lanzada al mercado en febrero de
2012, aunque dos anos mas tarde este primer modelo fue sustituido por el
B+. Estas placas tienen el tamafo de una tarjeta de crédito y son
consideradas la linea estandar de la compaiiia. La version disponible hoy dia
cuenta con un procesador BCM2835, 512MB de memoria RAM, 2 puertos
USB, 1 puerto Ethernet y un puerto HDMI [10].

- Raspberry Pi Model 2 B.
Lanzado al mercado en Febrero de 2015, el modelo 2 fue la evolucion
natural del modelo 1, al cual le afiadieron mas memoria RAM, asi como un
cambio en el procesador con el que ofrecer mas potencia a los usuarios. Se
cambi6 el procesador BCM2835 por el BCM2836, lo cual supuso una
mejora de 200MHz al chip, pasando de 700MHz a 900MHz. Ademas se
incluyeron otros dos puertos USB, para ampliar el nimero de periféricos

que se podian conectar [11].
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Raspberry Pi Zero.

Esta placa se lanzé en Noviembre de 2015 y fue la version reducida de las
placas que se habian desarrollado hasta el momento. Se redujo el tamafio de
la placa y también se eliminaron puertos de entrada//salida, asi como de
pines generales de entrada/salida (GPIO en inglés), pero a cambio solo
costaban 5§ americanos. Tal fue su éxito que en 2017 se convirtio en la

nueva linea principal de ventas de la fundacién [12].

Raspberry Pi Model 3 B. [Imagen 2.1.2.1]

De nuevo, la evolucion del modelo 2 fue el modelo 3. Esta placa se lanz6 al
mercado en Febrero de 2016 e incluia mejoras significativas en cuanto a su
predecesora. Pero no fue hasta el dia de Pi (14 de Marzo), que aparecio el
modelo 3 B+, que tenia un procesador de 1.4GHz, un puerto gigabit
Ethernet de 300 Mbit/s, o una tarjeta wifi compatible con las frecuencias de
2’4y 5 GHz [13].

Raspberry Pi 3 Model B V1.2
(© Raspberry Pi 2015

S N 2ca

" JFCC 1D 2ABCH-RP132
S 1C: 20053-RP132

Imagen 2.1.2.1
Placa Raspberry Pi Model 3 B+
Fuente: https://www.raspberrypi.org/
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Desde entonces hasta el dia de hoy, todas las tarjetas han sido mejoradas y cuentan
con el mismo niimero de puertos entrada/salida, el mismo niimero de pines GPIO y mismas
conexiones (Ethernet, HDMI, Micro SD), pero manteniendo las diferencias de
procesadores y velocidades en los puertos, para ofrecer soluciones a todos los usuarios

interesados en una especificaciones mas o menos potentes.

Las Raspberry Pi, entran dentro del anteriormente citado grupo de SBC que
cuentan con microprocesador, por lo que se le puede instalar un SO, que suele ser
normalmente Raspbian, una distribucion de Ubuntu adaptada especialmente para la
Raspberry Pi. Este tipo de SBC son mas adecuados para tareas que necesiten de una
interfaz grafica mas compleja, el tratamiento de grandes cantidades de datos, la elaboracion
de protocolos de comunicacion, el tratado de archivos multimedia ya sea imagen, audio,

video.

Desde el punto de vista de este proyecto, en el que se va a necesitar la recoleccion
de datos en pequefios grupos y el tratamiento inmediato de los mismos, no es necesario el
uso de una interfaz grafica, ni la utilizacion de puertos de comunicacion fisicos, por lo que,

aunque tenga muchas funcionalidades, no se va a necesitar de un sistema Raspberry Pi.
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2.1.3. Arduino.

Arduino es una compafia de open source y de open hardware, asi como un
proyecto y comunidad internacional, que disefia, fabrica y distribuye placas de desarrollo
de hardware. El proyecto conocido hoy dia como Arduino, comenz6 en el afio 2005 como
una iniciativa enfocada a estudiantes en el Instituto de Ivrea en Italia. Dicha iniciativa
surge debido al elevado coste de los microcontroladores que se estaban utilizando en ese

momento (alrededor de unos 100$ americanos). [14]

Hoy dia Arduino goza de una alta demanda debido a su gran compatibilidad con un
amplio repertorio de modulos de hardware llamados Shields y a que cuenta con un
lenguaje de programacion propio basado en C [15], que permite la integracion de estas

shields y de otros objetos. [16]

A diferencia de la Raspberry Pi, Arduino tiene un gran abanico de productos con
los que abarcan diferentes sectores, por eso podemos encontrar placas de Arduino, como
son Arduino Uno, Arduino Due, Arduino Mega, Arduino Leonardo y varios mas; pero
también podemos encontrar dispositivos peculiares como Arduino Lilypad, el cual se ha
desarrollado para prendas inteligentes. Pero en este apartado s6lo analizaremos el Arduino
Due ya que es la placa que ha sido la elegida para el desarrollo de este TFG. [Imagen

2.1.3.1]

Imagen 2.1.3.1
Placa Arduino Due

Fuente: https://www.arduino.cc/
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A continuacidn se muestra unas tablas con las especificaciones técnicas de la placa,

con el objetivo de ilustrar las posibilidades de la misma. [Tabla 2.1.3.1]

Microcontrolador ATI9ISAM3XS8E
Voltaje Operativo 33V

Voltaje de Entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de Entrada (limites) 6-16V

Pines Entrada/Salida Digitales 54

Pines de Entradas Analdgicas 12

Pines de Salida Analogicas 2 (DAC)

Salida continua en los pines entrada/salida 130 mA
Corriente continua del pin 3’3V 800 mA
Corriente continua del pin 5V 800 mA

Memoria Flash

512 KB disponibles para aplicaciones

SRAM 96 KB (dos bancos; 64KB y 32KB)
Velocidad del Reloj 84 MHz
Longitud 101.52 milimetros
Anchura 53.5 milimetros
Peso 36 gramos
Tabla 2.1.3.1

Especificaciones Placa Arduino Due

Fuente: https://www.arduino.cc/

Ademas, la placa Arduino Due, es la primera en contar con un niicleo ARM de 32-

bit, lo que la hace perfecta para proyectos de gran escala [17].




2.2. Lenguajes de Programacion.

2.2.1. Arduino.

Todas las placas Arduino mencionadas en el punto anterior se programan con el
lenguaje Arduino, el cual nace a partir de C y C++. Seglin la pagina oficial: “el lenguaje de
programacion Arduino es un mero conjunto de funciones en C/C++ que pueden ser
llamadas por el controlador. Los sketches (ficheros de codigo) sufren unas pequefias
variaciones a la hora de llamada de funciones y variables y luego pasan por un compilador

de C/C++ como por ejemplo (avr g++)” [18].

El lenguaje de programacion de Arduino se puede dividir en tres grandes partes que

son: Estructura, Valores y Funciones.

- Estructura. Encontramos dos funciones principales en los sketches de
Arduino que son:

- Setup(); que es la funcion que se ejecuta al iniciar el sketch y sirva
para la inicializacién de los pines, la carga de las librerias, etc. El
setup() solo se ejecuta una vez cada vez que se enciende la placa, o
cada vez que se produce un reset [19].

- Loop(); Esta funcion, como su nombre indica, se ejecuta en bucle
consecutivamente, lo que permite al programa ir cambiando y
responder a las posibles entradas que se produzcan. Se utiliza para
controlar de forma activa la placa Arduino [20].

- Valores. Como es de esperar en esta parte encontramos los tipos de
variables que acepta el lenguaje y como es de suponer, al estar basado en
C/C++ son las mismas: enteros, caracteres, condicionales, decimales, etc.
En Arduino también existen las llamadas constantes, que no pueden
cambiar de valor cuando se ejecuta el codigo.

- Funciones. Aqui encontramos las funciones que se ejecutaran en la parte del
loop() y bien pueden ser funciones creadas por el usuario, o algunas propias

de Arduino. [21]
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2.2.2. PHPy HTML.

PHP, acréonimo recursivo en inglés de PHP Hypertext Preprocessor (preprocesador
de hipertexto), es un lenguaje de programacion de proposito general de codigo del lado del
servidor originalmente disefiado para el desarrollo web de contenido dinamico. Fue uno de
los primeros lenguajes de programacion del lado del servidor que se podian incorporar
directamente en un documento HTML en lugar de llamar a un archivo externo que procese
los datos. El codigo es interpretado por un servidor web con un mddulo de procesador de

PHP que genera el HTML resultante [22].

HTML, sigla en inglés de HyperText Markup Language (lenguaje de marcas de
hipertexto), hace referencia al lenguaje de marcado para la elaboracion de paginas web

[23].

Se han elegido estos lenguajes para la elaboracion del servicio web debido a su
facilidad de implementacion y por qué son los mas utilizados hoy dias, lo cual permite que
una gran cantidad de usuarios pueda comprenderlo en el caso futuro de una continuacion

de este proyecto.

2.2.3.  SQL.

SQL (por sus siglas en inglés Structured Query Language; en espaiiol lenguaje de
consulta estructurada) es un lenguaje especifico del dominio utilizado en programacién; y
disefiado para administrar sistemas de gestion de bases de datos relacionales. Una de sus
principales caracteristicas es el manejo del algebra y el calculo relacional para efectuar
consultas con el fin de recuperar, de forma sencilla, informaciéon de bases de datos, asi

como realizar cambios en ellas [24].
Ya que en este proyecto se necesita de una base de datos, se ha utilizado el lenguaje

SQL para realizar las consultas, asi como las adiciones de las especies identificadas en

cada momento.
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2.3. Protocolo HTTP.

El Protocolo de transferencia de hipertexto (en inglés: Hypertext Transfer Protocol
o HTTP) es el protocolo de comunicacion que permite las transferencias de informacion en
la World Wide Web. HTTP fue desarrollado por el World Wide Web Consortium y la
Internet Engineering Task Force, colaboracion que culmind en 1999 con la publicacion de
una serie de RFC, el mas importante de ellos es el RFC 2616 que especifica la version 1.1

[34].

Es un protocolo orientado a transacciones y sigue el esquema peticion-respuesta
entre un cliente y un servidor. El cliente realiza una peticion enviando un mensaje, con

cierto formato al servidor. El servidor le envia un mensaje de respuesta [35].

Para este proyecto se utilizara el protocolo HTTP para el envio de informacion, en
este caso el ave que sea identificada, desde la placa Arduino hasta un servidor web que

contiene una base de datos, como se ha mencionado anteriormente.

2.4. Caracterizacion de las aves.

2.4.1. Estudio de las plagas de aves.

Como se puede apreciar en el titulo de este TFG y como se ha mencionado anteriormente,
el objetivo del proyecto es el de la gestion de las especies de aves consideradas como
plagas, asi que en primer lugar comenzaremos revisando que es una plaga. Una plaga,
desde el punto de vista animal, es un colectivo de individuos que, por sus acciones,
repercuten de manera negativa en el estado y en la salud del entorno en el que se

encuentran [25].

Tras una investigacion sobre cudles son las principales especies que amenazan el
territorio Espafiol encontramos que las aves que se han adaptado a vivir en areas urbanas
son principalmente las palomas, estorninos, gorriones, gaviotas, cuervos, cigiienas,

vencejos y recientemente las cotorras. La falta de depredadores, la abundancia de alimento

18



y la similitud del medio urbano con el suyo natural, son la principal razéon de su

proliferacion. [26]. Pueden ser un riesgo para la salud publica por varias razones:

- Crean suciedad con sus excrementos, ademas de contener sustancias acidas
que resultan muy agresivas para los materiales de construcciéon como la

piedra y provocan corrosion en las superficies de metal.

- Las gaviotas pueden traer problemas especiales causando ruidos molestos,
produciendo gran cantidad de basuras y excrementos, dafios a edificaciones,
e incluso ataques a personas y animales de compaiiia provocando esto

efectos adversos contra el turismo.

- Las aves estan llenas de organismos patdogenos perjudiciales para el ser
humano y para los animales domésticos. Tienen efectos sobre la salud ya
que llevan asociados mas de 60 enfermedades ya que pueden actuar como
reserva de microorganismos patdgenos que afecten a las personas y

animales domésticos.

- Son portadores de ectoparésitos como garrapatas, pulgas, piojos, etc. [27]

2.4.2. Meétodos de Identificacion.

Una vez que ya conocemos cuales son las principales especies causantes de los problemas
mas graves, pasamos a la parte de como realizar la identificacion del ave. A través de
varios manuales encontramos las siguientes formas que tienen los expertos de

identificarlas:

- Uno de los factores que se tienen en cuenta para la diferenciacion de especies son
las adaptaciones que estas han sufrido, para acomodarse al entorno en el que se
desarrollaron. Desde las fuertes patas de las rapaces, hasta los pequefias y agiles
patas de los semilleros, o las patas con membrana de las aves que viven en entornos
acuaticos, estos son aspectos que pueden ayudar a distinguir las especies.

Lamentablemente este factor no es lo suficientemente significativo como para
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poder utilizarlo en un sistema con Arduino, ademaés de que necesitamos una cdmara
con una resolucion lo suficientemente amplia como para poder distinguir estas

partes de los animales [28].

- Conductas, migraciones y anidado. De nuevo, la manera en la que viven las
especies puede aportar mucha informacién de las mismas, pero estos factores, al
igual que el anterior, no son sencillos ni eficaces a la hora de implementarlo en un
sistema portatil como es Arduino, por lo que estos aspectos también quedan

descartados [28].

- Llegamos por tanto al factor que es unico para cada especie y con el que es mas
sencillo distinguir a individuos de familias diferentes, que es el canto. Segun un
manual de identificacion de aves, en el apartado acerca de las vocalizaciones dice:
“Cada especie posee su propio canto, llegando en algunos casos a emitir mas de
una docena de sonidos diferentes. Por lo general existen dos tipos de
vocalizaciones: el canto y la llamada. El canto esté relacionado principalmente con
la defensa de un territorio o con la atraccion de la hembra, en especial en los
Paseriformes (aves que se perchan). El canto estd constituido por sonidos
complejos, melodiosos y de gran alcance. “[28] Este aspecto si podemos utilizarlo
para su implementacion en Arduino ya que con un micréfono se puede recoger
muestras de sonidos que tras ser analizadas pueden servir para diferenciar unas

especies de otras.

A continuacion se hard un breve estudio del 6rgano vocal de las aves, a fin de
entender la complejidad de sonidos que pueden producir, para luego implementar un

sistema que permita ajustarse a distintas especies que tengan localidades similares.

La siringe es el 6rgano vocal de las aves [Imagen 2.3.1]. Se ubica en la base de la
traquea y produce sonidos complejos sin las cuerdas vocales que tienen los mamiferos. Los
sonidos se producen por vibraciones en las paredes de la siringe o por la vibracion del aire
que pasa por la siringe. Puesto que la siringe se ubica donde la traquea se bifurca para
formar los bronquios, mas profundo que la laringe mamifero, muchos pajaros cantores

pueden producir dos sonidos 0 més simultdneamente [29].
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A través de la apertura o cierre de distintos anillos ubicados en la siringe, las aves
son capaces de estirar o contraer las membranas de este 6rgano, lo que le permite el tono

de la palabra que producen, llegando asi a reproducir docenas de palabras por individuo.

Ultimo anillo cartilaginoso traqueal

" libre
8 3 . Timpano

Primer grupo de anillos siringales
Pessulus

Membrana timpaniforme lateral
Membrana timpaniforme medial
Segundo grupo de anillos siringales
Bronquio principal

Cartilago bronquial

—

VO N LR W

Imagen 2.3.1
Siringe

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Siringe

2.4.3. Métodos de gestion.

Tras la consulta de varios portales sobre el control de plagas, asi como de manuales
propuestos por asociaciones protectoras de las aves, se pueden implementar varios métodos

para el control de estas especies que se diferencian en dos grupos:

- Me¢étodos de gestion previa a la presencia de las aves, entre las que encontramos la
instalacion de barreras fisicas en los lugares que son foco de instalacion de estos
animales. Se consideran barreras fisicas todas aquellas que impiden el acceso,

posado y la anidacion de las aves, en las zonas habitables.
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- Me¢étodos de gestion ante la presencia de las aves. En este apartado encontramos dos
soluciones posibles, que son la captura de las aves, con el objetivo de reducir el
numero de ejemplares existentes en los bandos de las poblaciones de las aves; y
métodos de ahuyentamiento, los cuales estan disefiados para desplazar las bandadas

generando espacios libres de aves. [39]

Dada la implementacion final que va a tener este proyecto, los métodos de gestion
previa son imposibles de realizar a través de un Arduino, ocurriendo lo mismo con el
método de captura, ya que se precisarian de jaulas donde capturas a los individuos, asi
como de personal que se encagara de gestionar las aves capturadas. Eso nos deja con los

métodos de ahuyentamiento.
En el punto 6 se realizard un estudio y comparacion entre los distintos métodos de

ahuyentamiento que se puedan implementar en el Arduino, y se elegira el que se vea que es

mas factible a la hora de obtener resultados.
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3. Materiales Utilizados.

A continuacion se presentaran los componentes hardware utilizados para la

elaboracion del sistema de deteccion de este TFG.

3.1. Arduino Due

Como ya se ha visto en el punto 2.1.3 se ha hecho un estudio previo de los
productos Arduino, asi como un estudio de las especificaciones técnicas del Arduino Due,
que ha sido el seleccionado para este proyecto. Asi para no repetir contenidos, se puede

encontrar toda la informacion relacionada con la placa en ese punto.

3.2. Wifi Shield para Arduino Due

La Wifi Shield [Imagen 3.2.1] para Arduino permite conectar la placa Arduino a la
que se acople a la red de manera inaldmbrica. Para realizar la conexion a la red solo hay
que incluir en el sketch la libreria de Wifi de Arduino y luego crear la funcion necesaria

para suministrar los credenciales necesarios para que la conexion con la red sea exitosa.

[30]

Las caracteristicas de este modulo son: [Tabla 3.2.1]

Voltaje Operativo 5V

Estandares Soportados 802.11b/g

Encriptacion WEP y WPA2 Personal

Conexion con Arduino A través de puertos SPI
Tabla 3.2.1

Especificaciones de la Wifi Shield para Arduino

Fuente: https://store.arduino.cc/arduino-wifi-shield
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Imagen 3.2.1
Wifi Shield para Arduino

Fuente: https://store.arduino.cc/arduino-wifi-shield

3.3. Microfono MAX4466

El microfono que se va a utilizar para este TFG es el Electret MAX4466 [Imagen
3.3.1]. Es un micréfono que cuenta con un amplificador incorporado que cuenta con un
potencidémetro para poder ajustar la ganancia del dispositivo, con un rango operativo de

x25 hasta x125. [31]
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A continuacion se presentan las especificaciones del dispositivo. [Tabla 3.3.1]

Voltaje Operativo 24-5V

Frecuencias de Trabajo 20Hz - 20 KHz

Voltaje de Salida hasta 5Vp-p

Ganancia x25 -x125
Tabla 3.3.1

Especificaciones Microfono Electret MAX4466

Fuente: https://www.digikey.es

UCC: 2.4-5.5V
Adjustable gain

OUT GND ucC

Imagen 3.3.1
Microfono Electret MAX4466

Fuente: https://www.digikey.es
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3.4. Montaje del Hardware

Para que el futuro sistema de identificacion funcione correctamente, primero es
necesario conectar las partes analizadas en los puntos anteriores entre ellas; por suerte otra
de las caracteristicas de Arduino es que todos sus componentes se conecta facilmente entre

ellos.

El primer paso serd conectar el shield a la placa Arduino, para ello, prestamos
atencion a la numeracion de los pines en ambas partes para conectarlos en la misma
posicion. Dicha numeracion se encuentra en el lateral de cada componente, con lo que no
deberiamos de tener ningin problema para conectar ambas partes. Una vez estén unidas,

deberiamos ver lo siguiente [Imagen 3.4.1]

Imagen 3.4.1
Conexioén Placa Arduino y Wifi Shield

Fuente: Propia
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Por ultimo tendremos que conectar el micréfono al Shield; como se ha podido
observar en la Imagen 3.3.1, el micréfono tiene 3 conexiones: una conexion a Tierra, una
conexion de alimentacion y una conexion de salida de datos. Para que el micréfono
funcione correctamente se conectara de la siguiente manera: [Imagen 3.4.2]

- Conectamos la tierra del micro6fono a la tierra del shield.
- Conectamos la alimentacion del micréfono a la salida de 3°3V del shield.

- Conectamos la salida del micréfono al pin analogico “A0” del shield.

By =2

(T ST R L —

Imagen 3.4.2
Hardware Completo.

Fuente: Propia.
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4. Solucion.

En este apartado ya se desarrolla la solucion por la que se ha optado para este TFG, asi
como su implementacién en las distintas partes que conforman este trabajo. Antes de entrar

en cada implementacion se dard una imagen global de la solucion de forma teorica.

Después se presentard la solucion en los escenarios de Matlab y Arduino
respectivamente y para finalizar se mostrard como se establece la comunicacion entre la
placa Arduino y el servicio web, asi como la estructura de este ultimo y de la base de datos

integrada para la recogida de datos.

4.1. Definicion de la solucion.

4.1.1. Tratamiento del Audio.

Tras haber realizado la investigacion previa al desarrollo de la investigacion, se
comenz6 delimitando el namero de especies para las que se iba a implementar el sistema
de identificacion y se ha trabajado en base al analisis de las siguientes: Palomas, Cuervos,

Gaviotas, Gorriones y Estorninos.

Como se ha elegido la identificacion por audios, en este proyecto se hara uso de la
Transformada de Fourier (de ahora en adelante FT) ya que una de sus utilidades mas

popular es la de descomposicion de sefiales acusticas en sus tonos fundamentales.

Con la FT lo que haremos sera trasladar las sefiales que queramos analizar, en este
caso el canto de las aves, desde el dominio del tiempo, al dominio de la frecuencia [32],
donde podremos extraer informaciéon mucho mas util a la hora de extraer pardmetros

significativos que nos ayuden a distinguir unas aves de otras.

Una vez se han obtenido los parametros caracteristicos de cada ave, se elabor6 el

sistema de identificacion de las mismas a través de los valores obtenidos.
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4.1.2. Elaboracion de biblioteca de audios.

Para el desarrollo del trabajo y del entorno de estudio de las aves se necesitan de
ficheros de sonido que fueran representativos de las mismas, asi que para ello se elabord
una pequefia biblioteca que recoge varias muestras de cada especie con las que poder
elaborar un sistema de identificacion lo suficientemente fiable. En esta biblioteca
encontraremos para cada especie 19 muestras de audio, de las cuales el 50% (10 en este
caso) son utilizadas para la extraccion de los parametros con los que construir el filtro de

identificacion y el otro 50% para realizar pruebas de eficacia.

Como se han elegido tantas muestras de audio y dado que no se contaba con el
equipo para realizar grabaciones exentas de ruido, se ha recurrido a un portal virtual en el

que aficionados a la ornitologia suben sus grabaciones [33].

4.1.3. Comunicacion con el Servidor.

Como el objetivo de este proyecto, es el de gestionar la identificacion de las plagas
de aves, para la parte de gestion se ha configurado un servicio web, el cual recoge en una
base de datos todas las identificaciones que el sistema vaya realizando. Este servicio web
constard de una visualizacion de la base de datos, la cual recogera el ave que se ha
identificado, la fecha y la hora de la identificacion y ademds se le afiadiran algunas
funciones extra como la busqueda de un espécimen concreto en la base de datos, o una

funcion de busqueda por fecha u hora.

De esta manera podremos mantener un registro sobre qué aves se identifican, asi
como la frecuencia con la que se realizan identificaciones exitosas. Almacenando la fecha
y la hora se podran tomar medidas para gestionar la presencia de dichos animales
preparando medidas para los momentos en los que la presencia de estas aves sea mas

densa.
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4.2. Implementacion en Matlab.

Tras la introduccion tedrica a la solucidon, a continuacion se desarrolla la
implementacion de la misma a través de Matlab. En este apartado se mostrard el codigo

implementado separado en partes, para facilitar tanto la explicacion como su comprension.

4.2.1. Analisis Previo del Audio.

La primera parte en la que podemos dividir la solucion es el tratamiento previo que
se le da a los ficheros para la extraccion de informacion, asi que nuestro cddigo comienza
con la carga del fichero que queremos analizar. Como la mayoria de estos ficheros han sido
grabados en estéreo, vamos a realizar un paso previo en el que nos quedaremos con el
sonido de uno de los altavoces, para poder trabajar como si tuviéramos un archivo grabado

€n mono:

pista = input('Introduce el audio que quieres analizar: ');
[x,fs]=audioread(pista);

x =x(:,1);

L = length(x);

De esta manera ya tendremos almacenado en la variable “x” la informacion en el
dominio del tiempo del fichero, en la variable “fs” la frecuencia de muestreo del fichero de
audio y en “L” el nimero de muestras del fichero total.

El siguiente paso es calcular la potencia del fichero total ya que es necesaria para
poder descartar tramas con silencio o con ruido en los pasos siguientes, asi que

procedemos a calcularla con la siguiente instruccion:

potencia = sum(x.*x)/length(x);
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4.2.2. Separacion en Tramas.

Una vez que hemos cargado el fichero que queremos analizar y hemos obtenido
unos parametros iniciales del mismo vamos a proceder a la separacion en tramas del
mismo. Aqui aparecen los que serdn los parametros de configuracion que se veran en el
punto 5, para afinar el sistema de identificacion. Con eso, encontramos las siguientes

instrucciones:

porcentaje = 0.1;

tiempotrama = 0.05;
tamanotrama = fs*tiempotrama;
s=0.9;

ntramas = fix((L-tamanotrama)/((1-s)*tamanotrama))+1;

Asi establecemos que:

- La potencia de la trama ha de ser superior al 10% de la potencia del audio para
poder analizarse.

- El tiempo que van a durar las tramas es de 50 milisegundos.

- Que el tamafio de la trama sera la duracion de estas por la frecuencia de muestreo
del fichero original, de esta manera nos aseguramos que aunque dos ficheros tengan
frecuencias de muestreo diferentes, sus tramas tendran el mismo numero de
muestras.

- El solapamiento entre las tramas sera del 90%.

- El nimero de tramas en el que se va a separar el fichero original.

Una vez tenemos que estos parametros han sido calculados se procede a la
separacion del fichero original en las tramas resultantes. Para ello construiremos el

siguiente bucle:

for t=1:ntramas
xtrama = x((t-1)*fix(tamanotrama*(1-s))+1:(t-1)*fix(tamanotrama*(1-s))+tamanotrama);
L 2 = length(xtrama);
pot xtrama=sum(xtrama.*xtrama)/length(xtrama);

if pot_xtrama>potencia*porcentaje
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El bucle recorrera el fichero original hasta haber rellenado el nimero de tramas
calculadas anteriormente y lo primero que hace es obtener las muestras correspondientes a
la trama que estd rellenando. Una vez esta la trama rellena, se procede a calcular la
potencia de la misma, para después comparar esta potencia de trama con la potencia
original y decidir si se analiza o no (En el caso de que la trama solo tenga muestras de

silencio, se descarta).

4.2.3. Transformada de Fourier.

El siguiente paso, una vez que la trama pasa el filtro de potencia es realizar la FT
para poder obtener la informacién en frecuencia de la misma. Esto lo realizamos con la
funcién implementada en Matlab llamada “fft” que viene de “Fast Fourier Transform”.
Una vez que realicemos la “fft” como Matlab nos devuelve un espectro en el que podemos
observar tanto las frecuencias positivas como las negativas que existen meramente como
propiedades matematicas de la Transformada de Fourier, asi que lo que haremos sera
quedarnos solo con las frecuencias positivas para facilitar la representacion del espectro.
Para terminar almacenamos en una variable llamada “aux trama” las frecuencias
correspondientes a las muestras de la trama. Esto queda representado en el siguiente

codigo.

Xtrama = fft(xtrama);

Xtrama 2 = abs(Xtrama/L 2);

Xtrama 1 = Xtrama 2(1:L 2/2+1);
Xtrama 1(2:end-1) =2*Xtrama 1(2:end-1);
aux_trama = fs*(0:(L_2/2))/L 2;

Si representamos la informacion que hemos obtenido después de realizar la

transformada nos encontramos con lo siguiente [Imagen 4.2.3.1].
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Imagen 4.2.3.1
Transformada de Fourier de una trama de un fichero de audio.

Fuente: Propia.

Para poder generar esta grafica se ha utilizado el siguiente codigo:

figure;
plot(aux_trama,Xtrama 1);
title("Transformada Audio');
xlabel('f (Hz)");
ylabel('[P1(H)[');
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4.2.4. Extraccion de Parametros.

Antes de empezar con el comentario del codigo se va a incluir un diagrama de bloques del

procedimiento seguidos hasta la ejecucion completa del codigo. [Imagen 4.2.4.1]

Carga del fichero
Extraccidn de parametros
iniciales
Célculo de tramas

|

Inicio analisis par tramas

Y

Si

No
Relleno de tramas 4—/J

+Todas las trama

analizadas?

h 4

No

Calculo de % Potencia de trama

. suficiente?
relaciones de

h 4

Calculo frecuencia
fundamental y
armanicos

armaonicos

h A

Galculo media de

los vectores ¥

Relleno de los

h 4 vectores

Alamacenamiento

de datos

A A

Fin

ry

Imagen 4.2.4.1
Diagrama de bloque de la funcion de extraccion de parametros.

Fuente: Propia.

34



Una vez que hemos realizado la “fft” ya tenemos almacenada la informacion en frecuencia
de la trama y esa es la informacion que necesitamos para la elaboracion del sistema de
decision. Como puede verse en la Imagen 4.2.3.1, observamos unos picos significativos en
comparacion con el resto de valores, esos picos son la frecuencia fundamental y los
armonicos de esa trama en concreto por lo que los almacenaremos en un vector para asi

tener la informacion de todas las tramas.

Lo primero que necesitamos averiguar es el valor de la frecuencia fundamental, y
para ello lo que hacemos es buscar el valor maximo de la trama y almacenarlo junto con su
posiciéon. Una vez que tenemos estos valores, buscamos en la frecuencia en la que se
encuentra y asi obtendremos la frecuencia fundamental de la trama. Esto se realiza de la

siguiente manera:

[m_1,p 1]=max(Xtrama 1);
freq=aux_trama(p 1);

El siguiente paso es localizar los armdnicos que pueda haber tras realizar la “fft”,
para ello, como ya tenemos identificada la frecuencia fundamental, buscamos en los
multiplos de la misma y establecemos un rango en el que buscar de nuevo los valores
maximos para obtener asi las frecuencias de los arménicos. En este proyecto solo se han
considerado el primer y el segundo armoénico ya que la consideracion de mas componentes
no aportaba resultados mejores que con solo dos arménicos. A continuacion se muestra

como se realiza la busqueda de los armoénicos:

a_1 = find ((aux_trama >= (freq*2)-rang) & (aux_trama <= (freq*2)+rang));
a 2 =find ((aux_trama >= (freq*3)-rang) & (aux_trama <= (freq*3)+rang));
L al =length(a 1),

L a2 =length(a 2);

[m_11,p 11]=max(Xtrama I(a_1));

[m 21, p 21] =max(Xtrama 1(a_2));
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Como solo considerar un valor para la amplitud de las frecuencias encontradas
puede conducir a diferencias significativas entre valores encontrados en diferentes tramas,
se calcula la media de las amplitudes para la frecuencia encontrada y las inmediatas a ella.
Se ha tenido en cuenta que la frecuencia estuviera en el primer lugar de la trama y en el
ultimo lugar de la trama, a fin de evitar posibles errores si caian en estas posiciones. El

cddigo que realiza la media de estas amplitudes es el siguiente.

Célculo de la media para las amplitudes de la frecuencia fundamental:

ifp 1==

m_1=(m_1+Xtrama 1(p 1+1))/2;
else

m 1= (Xtrama 1(p 1-1)+m_1+Xtrama 1(p 1+1))/3;
end

Célculo de la media para las amplitudes del primer armonico:

ifp 11 ==
m 11 =(m_11+Xtrama 1(a_1(p_11+1)))/2;
elseifp 11 ==L al
m_11=(Xtrama 1(a 1(p_11-1))+m_11)/2;
else
m 11=Xtrama 1(a_1(p_11-))+m 11+Xtrama I(a I(p 11+1)))/3;

end
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Calculo de la media para las amplitudes del segundo armonico:

ifp 21 ==
m 21 =(m 21+Xtrama 1(a _1(p 21+1)))/2;
elseifp 21 =1L a2
m 21 =(Xtrama 1(a_1(p_21-1))+m_21)/2;
else
m 21 =(Xtrama 1(a_1(p _21-))+m 21+Xtrama 1(a_1(p_21+1)))/3;

end

Lo ultimo que se hace antes de que se repita el bucle for para el analisis de las
tramas, es el almacenamiento de los valores obtenidos en vectores, para la futura
extraccion de parametros que seran utilizados en la construccion del filtro de seleccion. Se
presenta por tanto como se realiza el relleno de los vectores donde se almacenan todas las

variables:

valor_f=[valor f freq]; % Se almacena frecuencia fundamental.

valor max=[valor max m_1];% Se almacena valor de la freq fundamental.

valor f I=[valor f 1 a 12]; % Se almacena la freq del primer armonico.

valor max_1=[valor max 1 m_11]; % Se almacena el valor del primer arménico.
valor f 2=[valor f 2 a 22]; % Se almacena la freq del segundo armonico.

valor max_2=[valor max 2 m 21]; % Se almacena el valor del segundo arménico.

Con eso el bucle “for” se ira ejecutando hasta que se rellenen todas las tramas y se
obtenga la informacion de todo el fichero de audio en pequeias partes. Una vez que
termina la ejecucion del bucle se procede a rellenar los vectores de los arménicos ya que en
algunas tramas, la amplitud de estos es tan baja, o no estan presenten que estos vectores
quedan desfasados de el de la frecuencia fundamental. Es necesario el relleno ya que uno
de los parametros que necesitamos es la relacion entre la amplitud de la frecuencia
fundamental y la de los armoénicos, en el caso de que los hubiera. A continuacion se
presenta por tanto la parte del cddigo que realiza el relleno de las tramas, asi como el

calculo de las relaciones entre las amplitudes mencionadas:
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% Relleno de las tramas
sl = length(valor f);
s2 = length(valor f 1);
s3 = length(valor f 2);

s 21 =sl -s2;
s 31 =sl-s3;
fori=1:s 21

valor f 1 =[valor f 10];

valor max 1 =[valor max 1 0];

end
fori=1:s 31

valor f 2 =[valor f 2 0];

valor max 2 = [valor max 2 0];
end

% Calculo relaciones armoénicos
rela_1 =valor max./valor max 1;

rela_2 = valor max./valor max 2;
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El ultimo paso de este apartado es la extraccion de los valores caracteristicos de
cada ave, con los que fabricar el sistema de identificacion. Para ello se calcula la media de
todas las frecuencias fundamentales obtenidas en cada trama, asi como la relacién que hay
entre la amplitud de dicha frecuencia fundamental y de los armonicos primero y segundo,
en el caso de que estuvieran presentes. Como algunas de las especies no tienen
componentes de frecuencia en los armoénicos, la relacion que se obtiene para esos caso es
“Inf” infinita, pero como con ese valor no se puede trabajar a la hora de elaborar el filtro,
para los casos en los que la relacion sea infinita, esta se iguala a “999”. Por ultimo, se

presenta el codigo de este apartado:

% Célculo del promedio de los valores obtenidos

promf = mean(valor_f);
prom_relal = mean(rela_1);

prom_rela2 = mean(rela_2);

if prom_relal == Inf
prom _relal = 999;

end
if prom_rela2 == Inf

prom_rela2 = 999;

end
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4.2.4.1. Parametros caracteristicos de las palomas.

Tras realizar el andlisis de los distintos ficheros de la especie de las palomas se han
obtenido los siguientes parametros [Imagen 4.2.4.1.1] [Imagen 4.2.4.1.2]

Frecuencia Fundamental (Hz)

470
460
450
440

430
420
410
400
390
380
370 - - - - . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ficheros Utilizados

Imagen 4.2.4.1.1
Frecuencias Fundamentales de las Palomas.
Fuente Propia.

Como se puede apreciar en la grafica, (y como se verd en comparacion con el resto
de aves analizadas) las frecuencias fundamentales que se han obtenido para esta especie
son relativamente bajas, y ocupan un ancho de banda muy reducido. Esto nos permitira
separar a las palomas de manera muy eficiente del resto de aves, debido a estos dos
factores.
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Relacion entre la frecuencia fundamental

y sus armonicos.
45
40
35

B Relacion Primer Armoénico

m Relacién Segundo Arménico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ficheros utilizados

Imagen 4.2.4.1.2
Relacion entre frecuencia fundamental y sus armonicos de las Palomas.
Fuente Propia.

En cuanto a las relaciones obtenidas entre los armonicos y las frecuencias
fundamentales mostradas arriba, lo primero que observamos es que la diferencia entre el
primer y el segundo armdnico con respecto de su frecuencia fundamental es notable. Esto
acompafiado de que la diferencia entre los armoénicos y la frecuencia fundamental es
creciente en cuanto avanzamos en el eje de frecuencias nos permite indicar que la carga de
informacion se encuentra en la zona de la frecuencia fundamental.
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4.2.4.2. Parametros caracteristicos de las gaviotas.

Tras realizar el andlisis de los distintos ficheros de la especie de las gaviotas se han
obtenido los siguientes parametros [Imagen 4.2.4.2.1] [Imagen 4.2.4.2.2]

Frecuencia Fundamental (Hz)
1800

1600

1400

1200
1000
800
600
400
200
0 - - - . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Ficheros Utilizados

0

Imagen 4.2.4.2.1
Frecuencias Fundamentales de las gaviotas.
Fuente: Propia

Como podemos observar en las graficas, la frecuencia fundamental del canto de las
gaviotas estd entre los 790 Hz (valor minimo obtenido durante la extraccion de datos), y
los 1640 Hz (valor maximo obtenido durante la extraccién de datos). Estos valores como
se veran a continuacion ocupan la misma banda de frecuencia que la de los cuervos, por lo
que diferencia a ambas especies es el otro factor que se ha tenido en consideracion, la
relacion entre estas frecuencias fundamentales, y sus armoénicos.
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fundamental y sus armonicos.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ficheros utilizados

Imagen 4.2.4.2.2
Relacion entre frecuencia fundamental y sus armonicos de las gaviotas.
Fuente: Propia

Tal y como se observa en su grafica la relaciones obtenidas son muy reducidas, lo
cual indica que la caracterizacion de esta especie tendrd mas importancia por este factor,
que por el de su frecuencia fundamental. Tras analizar los datos, la relacion més reducida
que encontramos entre armonico y su fundamental se encuentra entre 4 veces menor (en
amplitud), mientras que el caso donde mas diferencia hay es de 8 veces menor.

Para el caso de las relaciones entre el segundo armonico y su frecuencia
fundamental, no encontramos valores tan separados de los anteriores, siendo la menor de
las relaciones encontradas unas 4’5 veces menor, mientras que la mayor diferencia para
estos ficheros supera ligeramente las 12 veces.

43



4.2.4.3. Parametros caracteristicos de los cuervos.

Tras realizar el andlisis de los distintos ficheros de la especie de los cuervos se han
obtenido los siguientes parametros [Imagen 4.2.4.3.1] [Imagen 4.2.4.3.2]

Frecuencia Fundamental (Hz)

2000
1800
1600
1400

1200
1000 -

800

600

400

200

0 - - - . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ficheros Utilizados

Imagen 4.2.4.3.1
Frecuencias Fundamentales de los cuervos.
Fuente: Propia

Como se puede observar en la grafica, y como se ha mencionado anteriormente, las
frecuencias fundamentales pertenecientes a los cuervos, ocupan el mismo ancho de banda
que el de las gaviotas, por lo que si nuestro sistema solo contara con este parametro como
unico factor de decision, seria incapaz de diferenciar a una de la otra.

Ademés podemos observar como en los dos ultimos ficheros la frecuencia
fundamental tiene un valor significativamente mas alto que los primeros, y tal y como
hemos visto en el punto donde se estudiaba la morfologia del 6rgano vocal de las aves, esto
puede deberse a cualquier variacion del sonido producido, ya sea por alarma, llamada de
crias u otra situacion.
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Relacion entre la frecuencia fundamental

y sus armonicos.
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Imagen 4.2.4.3.2
Relacion entre frecuencia fundamental y sus arménicos de los cuervos.
Fuente: Propia

Tras la extraccion de los armoénicos y calcular la relacion que estos tenian con su
frecuencia fundamental, para el caso de los cuervos, la mayoria de la informacion recae en
la frecuencia fundamental, lo cual nos permite darle més importancia a dicho factor en

contra de a estas relaciones.

Esto puede apreciarse en la grafica incluido arriba, donde se pueden observar que
se obtienen valores mucho mas elevados que para la especie anterior, con algunas
excepciones como son el archivo 8 y 9, aunque estos archivos no influyeron en la

deteccion de las especies, como se vera en el apartado 5.
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4.2.4.4. Parametros caracteristicos de los estorninos.

Tras realizar el andlisis de los distintos ficheros de la especie de los estorninos se
han obtenido los siguientes parametros [Imagen 4.2.4.4.1] [Imagen 4.2.4.4.2]

Frecuencia Fundamental (Hz)
7000

6000

5000
4000
3000
2000
1000
0 - - - . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ficheros Utilizados

Imagen 4.2.4.4.1
Frecuencias Fundamentales de los estorninos.
Fuente: Propia

Tras el analisis de los estorninos, de nuevo observamos que el ancho de banda que
ocupa esta especie, aunque es un poco mas elevado que en el resto de las consideradas, se
mantiene estable para los archivos analizados. Estas aves por tener un tamafio mas
reducido que las anteriores necesitan de un tono con frecuencias mas altas que las demas
para que se pueda identificar bien a los individuos en casos de que haya otras especies
presentes. Una de las ventajas que podemos extraer tras el andlisis de esta especie, y como
veremos en la tabla siguiente, es que son aquellos que tienen la frecuencia fundamental
mas elevada de todas las especies analizadas, lo cual facilita la labor de reconocimiento ya
que son los Unicos presentes en la banda de los 4 KHz a los 6 KHz.
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Relacion entre la frecuencia fundamental

y sus armonicos.
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M Relacién Primer Armonico

400 - M Relacion Segundo Armoénico
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ficheros utilizados

Imagen 4.2.4.4.2
Relacion entre frecuencia fundamental y sus arménicos de los estorninos.
Fuente: Propia

Tal y como se habia mencionado en el apartado anterior de esta especie, la relacion

existente entre los armoénicos (sobre todo el segundo), y la frecuencia fundamental, ha

tenido unas caracteristicas unicas en el entorno de estudio. Como se puede observar en la

grafica, la relacion entre el primer armonico y la frecuencia fundamental para los

estorninos, aunque sea muy elevada esta presente para todos los casos, a excepcion del

ultimo, lo cual podria intervenir con el de otras especies, pero para el caso del segundo

armoénico encontramos que la relacién entre ambos es nula; para todos los casos a

excepcion del sexto, se ha obtenido que la relacién que guardan estos parametros es

infinita, lo cual a la hora de implementar el sistema de decisién nos va a facilitar mucho

identificar a esta especie, ya que es la tUnica de las analizadas que tiene este

comportamiento.
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4.2.4.5. Parametros caracteristicos de los gorriones.

Tras realizar el andlisis de los distintos ficheros de la especie de los gorriones se
han obtenido los siguientes parametros [Imagen 4.2.4.5.1] [Imagen 4.2.4.5.2]

Frecuencia Fundamental (Hz)

5000
4500
4000

3500 -
3000 ~
2500 -
2000 ~
1500 -
1000 -
500
0 - - - . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ficheros Utilizados

Imagen 4.2.4.5.1
Frecuencias Fundamentales de los gorriones.
Fuente: Propia

Por ultimo, se presentan los datos extraidos de los gorriones. De nuevo volvemos a
encontrar una relacion entre el tamano del ave y el tono que esta produce, ya que tanto el
estornino visto en el apartado anterior, como los gorriones, son las especies cuyo tamafio es
mas reducido del grupo de estudio, y son las dos que presentan las frecuencias
fundamentales mas altas.

Para el caso de los gorriones, las frecuencias extraidas se encuentran un poco por
debajo en frecuencia de la de los estorninos, ocupando las banda de los 3’5 KHz, hasta los
4’5 KHz sin llegar a alcanzar este ultimo. Aunque coincidan en frecuencia con los
estorninos en algunos casos, como se ha explicado antes, no deberia de haber problemas
con la identificacion por la situacion particular de los estorninos y sus armonicos.
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Relacion entre la frecuencia fundamental

y sus armonicos.
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Imagen 4.2.4.5.2
Relacion entre frecuencia fundamental y sus armoénicos de los gorriones.
Fuente: Propia

Para el caso de los estorninos volvemos a encontrar una distribucién mas normal en
cuanto a la relacion de los armonicos y la frecuencia fundamental obtenida. Aunque si es
cierto que para los segundos armodnicos las relaciones ya comienzan a ser un poco
excesivas, que se mantengan dentro del rango de 100 veces menor, nos va a permitir poder
diferenciarlas de las aves con las que comparten banda de frecuencia, como se ha explicado
anteriormente.
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4.2.5. Filtro de Identificacion.

Una vez se han realizado los apartados anteriores con los ficheros seleccionados
para la configuracion del sistema de identificacion acabamos con los siguientes datos.
Tenemos las tablas de cada especie, en la que encontramos los valores explicados en el
apartado 4.2.4. Para cada uno de los ficheros tenemos una frecuencia fundamental, la
relacion entre dicha frecuencia fundamental con su primer y segundo armonico.

Con estas tablas podemos elaborar los criterios para el filtro de seleccion, el cual

tiene la siguiente configuracion [Tabla 4.2.5.2]

Frecuencia fundamental | Relacion Primer | Relacion ~ Segundo
Armonico Armonico
Paloma 300-600 Hz 1-65 1-93
Gaviota 1000-1700 Hz 2-8 4-12
Cuervo 1000-2200 Hz 8-110 12 - 155
Gorrién 3000-4000 Hz 12-70 24 -100
Estornino 4000-6500 Hz >110 > 187
Tabla 4.2.5.2

Criterios para el filtro de seleccion de Ave

Fuente: Propia.

De nuevo, antes de volver con el codigo se incluye un diagrama de bloques de la

funcién utilizada para el sistema de identificacion. [Imagen 4.2.5.2.1]
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El filtro se ha implementado en tres partes; la primera que sirve para seleccionar en
qué escenario nos encontramos, habiendo un total de tres escenarios: uno para frecuencias
bajas, otro para frecuencias medias y otro para frecuencias altas. La parte de la

identificacion de escenario se ha realizado con condiciones “if” de las que se obtiene el

Fin

Imagen 4.2.5.2.1

Diagrama de bloques de la funcién del sistema de identificacion.

escenario en cuestion:

if promf < 600

Fuente: Propia

escenario = 1;

else if promf < 2200

escenario = 2;

else if promf < 6500

escenario = 3;

else escenario = 4;

end
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end
end
La segunda parte es un “switch case”, en el que dependiendo del escenario en el
que nos encontremos se procede a la identificacion del ave a través de los parametros
presentados en al Tabla 2.4.5.2. Una vez se cumplen las condiciones para identificar a un
ave, se asigna un valor a un pardmetro, que servird para tomar la decision final; ya que
nuestro filtro depende de tres variables, frecuencia fundamental, relaciéon con el primer
armonico y relaciéon con el segundo armoénico. El cédigo que realiza esta parte es el

siguiente:

switch(escenario)
case 1
if promf > 300 && promf < 600
resul 1=1;
end

if prom_relal >3 && prom_relal <27

resul 2=1;
else
resul 2=0;
end

if prom_rela2 > 7 && prom_rela2 <43
resul 3=1;

else
resul 3=0;

end

En el escenario 1, tenemos las bajas frecuencias en las que so6lo encontramos a las
Palomas, cuya frecuencia fundamental estd por debajo de los 600 Hz. En el caso de que se
cumplan las condiciones necesarias resul 1, 2 y 3 se les asignaran el valor “1”, que es el
correspondiente a las palomas; y en el caso de que no se cumplan, se asigna el valor “0”,
que corresponde a que no se ha podido identificar el ave, o que no se ha identificado
ninguna.

case 2

if promf > 800 && promf < 1000
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resul 1=3;
else
resul 1=2;

end

if prom_relal > 2 && prom relal <8
resul 2 =3;

else
resul 2=2;

end

if prom_rela2 > 5 && prom rela2 <13
resul 3 =3;

else
resul 3 =2;

end

En el escenario 2 nos encontramos con las frecuencias medias, que son aquellas que
corresponden a las Gaviotas y los Cuervos, cuyas frecuencias fundamentales oscilan entre
los 800 Hz y los 2°2 KHz. El factor clave de decision para este caso es la presencia o no de
los armonicos ya que para el caso de las Gaviotas si los encontramos con unas relaciones
suficientemente relevantes y para el caso de los cuervos no. En el caso de que se cumplan
las condiciones para la identificacion de las Gaviotas, a resul se le asignara el valor 3 y

para los Cuervos, se le asignara el valor 2.
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case 3
if promf > 3000 && promf <4450
resul 1=4;
else
resul 1=75;

end

if prom_relal > 15 && prom_relal <60
resul 2 =4;

else
resul 2=15;

end

if prom_rela2 > 20 && prom_rela2 < 100
resul 3 =4;

else
resul 3=75;

end

En el escenario 3 nos encontramos con las altas frecuencias, que son aquellas que
corresponden a las Gorriones y los Estorninos, cuyas frecuencias fundamentales oscilan
entre los 2°5 KHz y los 7 KHz. En este caso el factor de decision se comparte entre los tres
valores de forma homogénea. En el caso de que se cumplan las condiciones para la
identificacion de las Gorriones, a resul se le asignara el valor 4 y para los Estorninos, se le

asignara el valor 5.
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case 4

resul 1=0;
resul 2=0;
resul 3=0;

end

El ultimo caso corresponde a que no se esté en ninguno de los escenarios, que
puede corresponder a un caso de silencio, donde no hay muestras que analizar, o que se

registre un ave que no se pueda identificar.

La ultima parte del sistema de decision, es la toma de decision en si y para ello se
realiza la media de los tres valores que devuelve el “switch case” anterior. En el caso de
que dos o mas de los resultados correspondan a una de las aves, el sistema determina, que

ha identificado a dicha ave. El cddigo que realiza esta decision es el siguiente:

final = (resul 1 + resul 2 +resul 3)/3;
if final ==
disp('No se puede reconocer el ave.')

end

if final >0.5 && final < 1.5
disp(['El ave reconocida es: ', aves(1)]);

end

if final > 1.5 && final <2.5
disp(['El ave reconocida es: ', aves(2)]);

end

if final > 2.5 && final <3.5
disp(['El ave reconocida es: ', aves(3)]);

end

if final > 3.5 && final < 4.5

disp(['El ave reconocida es: ', aves(4)]);
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end

if final > 4.5
disp(['El ave reconocida es: ', aves(5)]);

end

4.2.6. Proceso de Identificacion.
En este ultimo apartado, se explica como se realiza el proceso en Matlab desde que
se carga un fichero, hasta que se identifica al ave del mismo. Para resumir se citaran las

partes del cddigo que ya se hayan explicado en puntos anteriores.

Los tres primeros pasos coinciden con los puntos 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, es decir, que
se realiza la carga del fichero de audio, se calcula el nimero de tramas en el que se va a
dividir, se empieza la separacion de las tramas y se realiza la “fft” a las tramas que se van
generando. Pero a diferencia del punto 4.2.4, es este caso todavia no se realiza la
extraccion de parametros ya que antes de eso se realiza una seleccion de tramas que
contienen la informacién suficiente para la identificacion del ave. Esto se realiza asi para
aliviar la carga de trabajo en Arduino y que no esté analizando constantemente muestras,

sin llegar a tomar una decision.

Para la seleccion de tramas validas, cada vez que se genera una trama nueva, se
almacena la informacién en frecuencia de esta y se compara con la siguiente trama que se
analiza. De esta manera vamos contando tramas, hasta que llegamos a un numero de
tramas consecutivas, que tienen la misma informacion y asi nos aseguramos de que
estamos escuchando un ave y no cualquier sonido puntual que se pueda producir. Para el
escenario en Matlab, una vez que se tengan diez tramas consecutivas con la misma
informacion en frecuencia, se almacenan las cincuenta siguientes para la extraccion de
datos, consiguiendo asi que solo se analicen en el mejor de los caso sesenta tramas, para

poder realizar una identificacion.

Antes de analizar el codigo se presenta el diagrama de bloques del conteo de tramas

[Imagen 4.2.6.1]
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Imagen 4.2.6.1
Diagrama de bloques del conteo de tramas.

Fuente: Propia

El procedimiento con las cincuenta tramas almacenadas, es el mismo que el
explicado en los puntos 4.2.4 para la extraccion de datos y en el punto 4.2.5 para la
identificacion del ave, con la diferencia de que la carga de informacion con la que trabajar
es mucho menor que con todas las tramas. A continuacién se incluye el codigo de la parte

que cuenta las tramas con informacién similar en frecuencia:

if caso ~=5
if freq ~= aux && freq ~= aux2
caso = 1; % Caso inicial

end
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if freq == aux && freq == aux2
caso = 2; % Guarda nimero

end

if freq == aux && freq ~= aux2
caso = 3; % Nuevo namero

end

if freq ~= aux && freq == aux2
caso = 4; % Recupera cuenta
end
else
caso = 5; %Analiza tramas

end

De nuevo se hace uso de las sentencias “if”” para identificar en qué caso estamos y
asi en un futuro “switch case” seguir almacenando tramas, descartarlas, o empezar a tratar
las que serdn analizadas. Se ha implementado ademds un caso en el que almacenar la

informacidn analizada en casos de silencios.
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switch(caso)

case 1

case 2

case 3

case 4

if ~isempty(repes)

repes_aux = repes;

repes = [[;

end

count = 1;

aux = freq;

count = count + 1;

repes = [freq count];

if count == 10

caso = 5;

valor f=valor f(end-9+1:end);

valor max = valor max(end-9+1:end);
valor f 1 =valor f I(end-9+1:end);

valor max_1 =valor max_ I(end-9+1:end);
valor f 2 =valor f 2(end-9+1:end);

valor max_ 2 =valor max 2(end-9+1:end);
valor _relal = valor relal(end-9+1:end);
valor_rela2 = valor rela2(end-9+1:end);

end

if count <5

count = count + 1;

else

count = count + 1;

aux2 = freq;

repes_final = [repes_final ; repes_aux];
repes_aux = [];

end

if ~isempty(repes_aux)
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count = repes_aux (:,2);
end
count = count + 1;
aux = freq;
repes_aux = [];
case 5
analizando = analizando + 1;

end

Una vez que entremos en el caso cinco, se empiezan a almacenar las cincuenta
tramas mencionadas anteriormente para que sean analizadas. Al final del bucle “for”
encontramos una instruccion que terminara el bucle cuando la variable “analizando” llegue

a cincuenta. Dicha sentencia es la siguiente:
if analizando == 50

break

end
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Si se representan las tramas que se han considerado para la identificacion del ave,

obtendremos lo siguiente [Imagen 4.2.6.1]
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Imagen 4.2.6.1
Representacion de las tramas analizadas

Fuente: Propia.
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4.3. Implementacion en Arduino.
A continuacidn, y al igual que en el punto anterior se va a presentar el codigo elaborado en
Arduino, separado en distintas partes para poder explicar cada una de ellas de manera
independiente. En primer lugar se revisard la libreria utilizada para el célculo de la “fft”,
asi como la estructura general del sketch. A continuacién se revisard como se trata el
sonido, asi como la separacion en tramas de este para su analisis; de forma similar al
apartado anterior se vera como se lleva a cabo la decision del sistema de identificacion y
para terminar se presentara como se establece la comunicacion con el servidor, y como se

realiza el envio de datos al mismo.

4.3.1. Librerias y Estructura.

Nuestro sketch comienza con la inclusion de las librerias necesarias para su
correcto funcionamiento, tal y como se haria en C/C++; en este caso las que se han
implementado han sido:

#include <Wifi.h>
#include <SPL.h>
#include <SplitRadixRealP.h>

La primera de ellas, <Wifi.h> es la encargada de que el Shield Wifi funcione
correctamente y es propia del IDE de Arduino. Lo mismo ocurre con la segunda libreria,
<SPLh>, gracias a la cual se habilitan las conexiones a través de los pines GPIO, a través
de los cuales se conectan el Wifi Shield a la placa de Arduino, y el microfono a la Wifi

Shield.

La ultima, <SplitRadixRealP.h>, de ahora en adelante “Radix”, es una libreria para
Arduino Due, que permite la opcidn de realizar la “fft”. Est4 sera el eje principal para el
tratamiento de las muestras de audio recogidas por el microfono. Dentro de esta libreria
encontramos diferentes funciones, que nos permiten realizar diferentes operaciones con los
datos que se obtienen de la “fft” y en este se comenta la tarea principal que ejecuta cada

una, y como se utiliza para este proyecto.
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Empezamos con las funciones de control de la libreria:

- “radix.rev_bin”. Con esta funcidn obtenemos las “posiciones” que ocupan
las frecuencias en la placa Arduino. Con “posiciones” nos referimos a las
posiciones de memoria que se le asocian a cada grupo de frecuencias
cuando se realice la “fft”. Por ejemplo, si obtenemos una frecuencia
fundamental en 1000 Hz, dicha frecuencia se corresponde con la posicion

182.

- “radix.fft_split radix_real” Con esta funcion se calcula la “fft” propiamente
dicha. Como entrada recibe los pardmetros en el dominio del tiempo, y
devuelve los parametros en el dominio de la frecuencia, ya ubicados en sus

correspondientes posiciones.

Después de tener almacenados los valores en el dominio de la frecuencia podemos
empezar a trabajar con ellos para poder extraer un indicador que nos permita identificar al

ave en cuestion. Las funciones que nos van a permitir tratar con las muestras son:

- “get Magnitl”. Con esta funcién encontraremos la frecuencia fundamental
de la trama que se estd analizando, con lo que obtendremos de vuelta la
posiciéon de memoria que ocupa. Gracias a esta posicion seremos capaces de
establecer el parametro de identificacion que nos permita distinguir a unas

aves de otras.

- “radix.gain_Reset”. una vez que hemos obtenido la posicion de la
frecuencia fundamental, con la funcion de Reset lo que haremos sera
limpiar los valores almacenados para que se pueda analizar la siguiente
trama, y de esta manera no sobrecargar la memoria de la placa Arduino,

hasta que se produzca una identificacion.
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Una vez tenemos una idea de coémo trabaja la libreria podemos estudiar la

estructura general del sketch:

En el setup(), lo primero que se ejecuta es la configuracion del reloj, asi
como de la conversion analogico digital (necesaria para la correcta recogida
de datos del micr6fono). Una vez hecho esto se realiza la conexion con la
red Wifl establecida en la declaracion de variables, en el caso de tener una
conexidn exitosa se mostrard por consola la informacién relacionada con la
conexion Wifi establecida.

En el apartado del loop(), encontramos la ejecucion de las funciones de la
“fft” y las llamada a la funcién de deteccion de aves. En el caso de que se
produzca una identificacion exitosa, desde la funcion del filtro se envian

directamente los datos al servidor.
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4.3.2. Conexion Wifi.

Una vez que encendemos la placa Arduino, lo primero que se va a realizar es la
conexion con la red Wifi de la que se hayan proporcionado los credenciales, para eso al
comienzo del sketch, en la zona de declaracion de variables estaticas, anadimos lo

siguiente:

char ssid[] = "Nombre de lared";  // SSID de la red
char pass[] = "Contrasefia"; /I Contrasenia de la red

int status = WL _IDLE STATUS; // Estado de la sefial de Wifi

Con los credenciales de acceso ya definidos, se ejecuta la funcion llamada
“conectar” que buscara entre las redes disponibles aquella cuyos datos de acceso coincidan

con los aportados. Dicha funcion contiene las siguientes instrucciones:

// attempt to connect using WPA2 encryption:
Serial.printIn(" Attempting to connect to WPA network...");
Serial.println(ssid);

status = WiFi.begin(ssid, pass);

// if you're not connected, stop here:

if ( status '= WL _CONNECTED) {
Serial.println("Couldn't get a wifi connection");
while (true);

b

// if you are connected, print out info about the connection:

else {
Serial.println("Connected to network");

// print your WiFi shield's IP address:
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En el caso de que la conexidn se realice con éxito como podemos ver en el codigo,
se mostrard por consola un aviso. La siguiente funcion que encontramos en el sketch es
aquella que muestra por consola los datos de la conexion que se ha establecido, entre los
que podemos encontrar la direccion IP asignada a el shield de Wifi, asi como su direccion

MAC. La impresion por pantalla de dichos valores queda recogida en el siguiente codigo:

// print your WiFi shield's IP address:
[PAddress ip = WiFi.locallP();
Serial.print("IP Address: ");
Serial.println(ip);

Serial.println(ip);

// print your MAC address:
byte mac[6];
WiFi.macAddress(mac);
Serial.print("MAC address: ");
Serial.print(mac[5], HEX);
Serial.print(":");
Serial.print(mac[4], HEX);
Serial.print(":");
Serial.print(mac[3], HEX);
Serial.print(":");
Serial.print(mac[2], HEX);
Serial.print(":");
Serial.print(mac[1], HEX);
Serial.print(":");
Serial.println(mac[0], HEX);
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4.3.3. Conteo de Tramas.

Una vez que nuestra sketch se inicializa y empieza la recogida de datos, es decir,
que se habiliten los pines GPIO y se establezca a cudl de ellos se ha conectado nuestro
microfono para la extraccion de datos, comienza el relleno de las tramas. gracias a una
variable que declaramos al comienzo del sketch, definimos el tamafio que van a tener las
tramas, para que una vez que se rellene una de ellas se realicen los analisis necesarios antes
de rellenar la siguiente. Para este escenario se ha declarado que el tamafio de las tramas sea

de 2048 muestras, con la que tendremos resolucion suficiente para un correcto analisis .

Cuando se han recogida las 2048 muestras correspondientes, empieza el
tratamiento de las mismas, y después de pasar por la libreria “Radix” obtendremos la
posicidon en memoria en la que se encuentra nuestra frecuencia fundamental y esta posicion
se almacena en una variable y se espera a la siguiente posicion para realizar la
comparacion. Llegados a este punto pueden suceder varias situaciones:

- Que ambas posiciones coincidan dentro del rango de reconocimiento de la
misma ave, lo cual incrementa el contador en uno.
- Que las posiciones no coincidan dentro del rango de reconocimiento del

mismo ave, lo cual decrementa el contador en uno.

Una vez que el contador llegue a cinco, (las tramas consideradas para comenzar con
la identificacion), se realiza el llamamiento a la funcion de toma de decisiones con las
posiciones recibidas y que coinciden en el rango de identificacion del mismo ave. Esto se

puede ver reflejado en el siguiente extracto de cddigo:

for (uint32 ti=0;1<dlina; i++) { /
if (array[i] > mayor) {
mayor = array[i];
pos =i,

}

Se van almacenando las posiciones que devuelven las funciones de “Radix”, en la

variable “pos”.

67



if (1==0) {
auxi[l] = pos;
buscar (pos);

1++;

2

Este es el caso inicial, en el que no se ha contado ninguna trama (por lo que 1 = 0),
4‘177

se almacena en el vector “auxi” la posicion recibida, y se incrementa en uno el valor de

(tramas contadas).

if (1> 0 && pos > 50) {
if (pos > valor_inf && pos < valor_sup) {
auxi[l] = pos;
1++;
}else {
1--;

Aqui es donde dependiendo de si la trama analizada coincide con la anterior en el
mismo rango de deteccion de un ave se incrementa o decrementa el valor de “1”

dependiendo de la condicidon que se cumpla.

if(1==5) {
1=0;
Serial.println(pajaro);
subir(pajaro);
mostrar();

delay(10000);
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Cuando el numero de tramas que coincidan sea igual a cinco, se inicializa la cuenta
de tramas a cero, se muestra el ave que se ha identificado y se procede a la subida del

resultado al servidor.

4.3.4. Identificacion del Ave.

En esta parte, y de forma similar a como se ha realizado la toma de decisiones en
Matlab, dependiendo de las posiciones que se vayan recibiendo de las funciones de
“Radix”, y de si estas son consecutivas para que puedan considerarse las tramas necesarias
para la toma de decisiones, encontramos un sistema condicional que se centra en la

comparacion de las posiciones recibidas, con las establecidas en el filtro.

Antes de mostrar el coddigo del sistema, se van a presentar los rangos de decision
correspondientes a cada ave, acompafiados de los valores que han sido trasladados desde

Matlab. Estos valores estdn expresados de la siguiente manera en el sketch:

/I Aves en orden

char* aves[] = {"Paloma", "Gaviota", "Cuervo", "Gorrion", "Estornino"};

// Matriz de frecuencias

double matriz [5][2] = {{300,600}, {700,1200}, {1200,2100}, {2800,4000},
{4000,7000} };

// Matriz de Armonicos 1

double matriz2 [5][2] = {{1, 65},{2, 8},{8, 110},{12, 220},{220, 999} };

// Matriz de Armonicos 2

double matriz3 [5][2] = {{1, 93},{4, 12},{12, 155},{44,317},{317, 999} };

// Matriz de posiciones

double matriz4 [5][2] = {{50, 120}, {120, 260}, {260, 380}, {450, 680}, {700, 1270} };

Si se observan los rangos de las tres primeras matrices, estos coinciden con los
valores que se obtuvieron de la elaboracion del filtro en Matlab, como se ha explicado
anteriormente. Y la Gltima matriz, es aquella que se ha construido a través de la realizacion
de pruebas con dichos parametros, para almacenar las posiciones que corresponden a cada

ave. Con esto presentado, el codigo correspondiente al filtro de decision es el siguiente:
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if (numero > 120) { // Donde numero es la posicion obtenida de la “fft”
Serial.println("Mayor que 120");
if (numero > 400) {
Serial.println("Mayor que 400");
if (numero > 450 && numero < 680 ) {
fila = 3;
valor_inf = matriz4[fila][0];
valor sup = matriz4(fila][1];

pajaro = aves|fila];

}
else if(numero > 700 && numero < 1270){
fila=4;

valor_inf = matriz4[fila][0];
valor_sup = matriz4[fila][1];
pajaro = aves[fila];

}

else {

if (numero > 120 && numero < 260 ) {
fila=1;
valor_inf = matriz4[fila][0];
valor sup = matriz4[fila][1];
pajaro = aves|fila];
b

else if (numero > 260 && numero < 380){
fila=2;
valor_inf = matriz4[fila][0];
valor sup = matriz4[fila][1];

pajaro = aves[fila];

b
else {

Serial.println("El nimero es menor que 120");
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if (numero > 50 && numero < 120) {
fila=0;
valor_inf = matriz4[fila][0];
valor_sup = matriz4[fila][1];
pajaro = aves|fila];

}

El procedimiento es muy sencillo, se compara si el valor de posicion obtenido se
corresponde con algunos de los rangos de posiciones a cada ave, y en el caso de que asi
sea se almacenan la posicion que se estd comparando junto con los limites superior e
inferior del rango del posible ave a identificar, para después poder realizar el conteo de

tramas que coincidan dentro de ese rango hasta cinco, como se ha visto anteriormente.
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4.3.5. Comunicacion con el Servidor.

Cuando se ha identificado a un ave, el ultimo paso que se realiza en el sketch antes
de volver al andlisis de datos es enviar al servidor que ave se ha identificado. Para ello al
comienzo del sketch se ha indicado la direccion del servidor web a la que nos queremos

conectar, la cual se expresa de la siguiente manera:

//Datos para wifi shield Base de Datos
char server [] = "iobirds.000webhostapp.com/"; // Direccion IP del servidor

WiFiClient client;

Una vez que se le ha proporcionado la direcciéon a la placa, cuando se produzca la
identificacion, se realiza una peticion HTTP en la que se solicita la conexion con el
servidor para poder enviar el ave identificada. Esta peticion es de tipo GET, ya que con una
sola instruccion podemos enviar al servidor toda la informacion necesaria para que el envio

se realice correctamente. La parte de envio de datos la podemos encontrar a continuacion:

void subir(char* elemento) {
char cadena[50];
sprintf(cadena, "GET /iot.php?valor=%s HTTP/1.1", elemento);
Serial.print(cadena);
Serial.println("\nStarting connection to server...");
// if you get a connection, report back via serial:
if (client.connect(server, 80)) {
Serial.println("connected to server");
// Make a HTTP request:
client.println(cadena);
client.println("Host: iobirds.000webhostapp.com/");
client.println("Connection: close");

client.println();
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4.4.

Servicio Web y Base de Datos.

La ultima parte de este proyecto consiste en la elaboracién de un servicio web que

reciba informacion de la placa Arduino cuando se identifique a un ave. Como se ha

mencionado en puntos anteriores, este servicio web ha de contar con una base de datos que

recoja la informacion que vaya siendo enviada. Ademés se han afiadido funciones de

busqueda para facilitar la visualizacion de los datos almacenados.

4.4.1. Estructura Base de Datos.

Se ha disefiado la base de datos para que recoja la siguiente informacion:

Un Identificador para cada entrada que se generara de manera automatica
cada vez que una entrada sea afiadida.

El nombre de la especie identificada, que se almacena bajo el nombre de
“valor”. Este “valor” es de tipo texto, ya que desde la placa se envia una
cadena de caracteres que informan sobre el individuo reconocido.

La fecha en la que se produjo la identificacion. Esta tiene el formato
indicado en la norma ISO 8601, que especifica “AAAA-MM-DD” [36].

La hora a la que se produjo la identificacion. De la misma manera, el
formato de la fecha sigue la norma ISO 8601, la cual indica “hh:mm:ss”

[37].

Por tanto tenemos una base de datos que contiene una tabla con 4 columnas, una

para cada uno de los valores citados. Una vez visualizada en la web con algunos datos

tiene la siguiente apariencia [Imagen 4.4.1.1]
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T | Espece | o | e

1090 Paloma 12:22:43 2018-08-29
1089 Cuervo 12:21:06 2018-08-29
1088  Gorrion 12:19.03 2018-08-29
1087  Gaviota 12:17:47 2018-08-29

Imagen 4.4.1.1
Datos almacenados

Fuente: Propia.

4.4.2. Estructura de la Web.

Una vez presentada la base de datos, se construye la web desde la que acceder a la
informacion. La pagina principal “index.php” va a ser desde la que se acceda a la base de
datos para consultar la informacion almacenada en ella de diferentes formas. La primera
sera acceder a consultar todo el contenido donde obtendremos una tabla como la

representada en la Imagen 4.4.1.1 con todo el historico de identificaciones.

La segunda opcidn sera acceder a un formulario desde el cual se podré acceder a la
informacion almacenada de manera selectiva. En este formulario podremos seleccionar si
queremos buscar una especie en concreto a través de su nombre, 0 si queremos consultar
las identificaciones que se produjeron en una fecha concreta o como ultima opcion
establecer un rango horario en el que buscar cuantos reconocimientos se produjeron para el

mismo.
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Este formulario se ha escrito en HTML, y su codigo es el siguiente:

<htmlI>
<head>
<meta charset="utf-8">
<title>Buscador</title>
</head>
<body>
<p>Buscador por fecha</p>
<form action="buscadorl.php" method="post">
<input type="date" name="fecha" placeholder="Fecha a buscar" >
<input type="submit" name="name" value="Buscar">
</form>
<p>Buscador por nombre</p>
<form action="buscadorl.php" method="post">
<input type="text" name="nombre" placeholder="Nombre de la especie" >
<input type="submit" name="name" value="Buscar">
</form>
<p>Buscador por franja horaria</p>
<form action="buscador1.php" method="post">
<input type="time" name="horal" placeholder="Hora inicial" >
<input type="time" name="hora2" placeholder="Hora final" >
<input type="submit" name="name" value="Buscar">
</form>
</body>

</html>
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4.4.3. Funcionalidades.
En este apartado se presentardn los cddigos que permiten el funcionamiento del
servicio web, entre los cuales encontraremos la conexién con la base de datos, la

extraccion de informacion de la misma, y la presentacion de estos datos.

Comenzando con el fichero “conexion.php”, como su nombre indica es el que se
utiliza para conectarse con la base de datos y en ¢l encontramos la direccion del servidor
donde esta alojada, el usuario y la contrasefia para acceder a la base de datos, y por tltimo
el nombre de la misma. En caso de error se afiade un comando echo para informar de que

no se ha podido realizar la conexion:

<?php

$mysqli = new mysqli ( "mysql.hostinger.es" , "u984995782 ardui" , "arduino" ,
"u984995782 insec" ) ;

if(mysqli_connect errno()){
echo 'Conexion Fallida : ', mysqli_connect_error();

exit();

77>

Por otra parte cuando realizamos una busqueda a través del formulario presentado
en el punto anterior, una vez se haya asociado uno de los pardmetros de busqueda a la
entrada del usuario esta se introduce en una sentencia “Select * From™ para escoger las
entradas que cumplan la condicion. si consultamos el codigo relacionado con esta parte

tenemos:
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<?php

require('conexion.php');
$horal =$ POST['horal'];
$hora2 =$ POST['hora2'];
$nombre =$§ POST['nombre'];
$codigo =$ POST['fecha'l;

$query="SELECT * FROM especic WHERE fecha = '$codigo’ or valor

like '$nombre' or (tiempo > 'Shoral' and tiempo < '$Shora2")";

$resultado=$mysqli->query(Squery);

77>

Una vez que los datos han sido seleccionados, bien por el formulario de busqueda,
o por que el usuario solicite mostrar todo el contenido de la tabla, para mostrarlos
utilizaremos una sentencia while, hasta mostrar todas las entradas. El cédigo de esta

funcion es el siguiente:

<?php while($Srow=8resultado->fetch _assoc()){ 7>

<tr>
<td><?php echo $row['ID'];?> </td>
<td> <?php echo $row['valor'];?> </td>
<td> <?php echo $row['tiempo'];?> </td>
<td> <?php echo $row['fecha'];?> </td>
</tr>
<?php } 7>
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5. Resultados.

En este punto se hard un andlisis de los diferentes parametros que han sido
modificados a lo largo de diferentes pruebas, asi como la justificacion de los valores
finales elegidos para los mismos, en base a los resultados obtenidos tras la modificacion de
los mismos. Esto se aplica a las dos partes de practica del trabajo, es decir, para el

escenario de Matlab, y para el escenario en Arduino.

Una vez terminada la parte tedrica de los parametros se mostraran las distintas
pruebas que se han realizado en cada escenario para los distintos casos que se han
considerado. A cada prueba le acompanard un breve comentario sobre los resultados

obtenidos y la valoracion de estos.

5.1. Analisis de los Parametros.

En los siguientes puntos se presentan los parametros configurables del sistema de
identificacion y de tratamiento de los datos. Estos parametros son el porcentaje de potencia
con el que se discriminan tramas, la relacion sefial ruido, el solapamiento de las tramas que
se analizan, y por ultimo el nimero de tramas consideradas para la toma de decisiones. Los
tres primeros parametros son exclusivos de Matlab, aunque su configuracion y estudio ha
intervenido en la comprension de como podria comportarse el sistema final (Arduino), en
distintas situaciones, mientras que el Gltimo pardmetro esta presente tanto en la parte de

Matlab, como en la de Arduino.

5.1.1.  Porcentaje de Potencia.

Este es el primer parametro que encontramos para poder configurar en la parte de
testeo de Matlab. Con ¢€l, se puede configurar las tramas que van a ser consideradas en el
filtro de extraccion de parametros, y en el sistema de identificacion.

Para ello se comparan las potencias de la trama que se desea analizar, con la
potencia total del fichero de audio, de esta manera las tramas que no contenga informacion,
tramas de silencio, o aquellas cuya potencia sea reducida, bien porque no contengan
informacion relevante, o porque tengan ruido, no seran analizadas por el sistema.

Para las pruebas que se han realizado los valores obtenidos de este porcentaje han

oscilado entre el 5% para las pruebas realizadas sin ruido, para eliminar las tramas de
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silencio, y un 15% para los escenarios con ruido, que alteraban las tramas con potencias

mas bajas, haciéndolas pasar por el filtro cuando no debian.

5.1.2.  Relacion Seiial Ruido.
La relaciéon sefial / ruido (SNR abreviado) es una medida utilizada en ciencia e
ingenieria que compara el nivel de una sefial deseada con el nivel de ruido de fondo. La
SNR se define como la relacion entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido, a

menudo expresada en decibelios [38].

En las pruebas que se han realizado dos escenarios, el primero de ellos la relacién
sefial ruido con la que se ha trabajado era de 10dB, mientras que en el segundo de ellos se

han realizado pruebas con una SNR de 7dB.

5.1.3.  Solapamiento.
Modificando el solapamiento que se produce entre las tramas se buscaba mejorar la
resolucion de la informacion obtenida cuando se realizaba el analisis de estas, a mas
solapamiento mas pequefios era los cambios entre trama y trama lo cual permite una mejor

visualizacion de la evolucion de los pardmetros que se extraian de las tramas.

Para las pruebas que se han realizado el valor de solapamiento se establecid en
primer lugar en un 90%, para conseguir la mejor resolucion posible sin sobrecargar mucho
el coste computacional, y a medida que se reducia, la dispersion entre los valores variaba
dependiendo de la especia que se analizaba, por lo que finalmente se dejoé con su valor

inicial.
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5.1.4. Numero de Tramas Consideradas.
Este parametro ha tenido resultados distintos en los escenarios en los que se ha

tratado, asi que lo analizaremos desde cada uno de ellos:

- En Matlab, dado que la duracion de las tramas era de cincuenta
milisegundos, dependiendo de la frecuencia de muestreo del fichero de
entrada, podia haber mas o menos muestras por trama. Por eso se opt6 a que
todas los casos, independiente de la frecuencia de muestreo, todos los
ficheros tuvieran las mismas muestras, una 220. Teniendo tan pocas
muestras por trama se necesitan analizar mas tramas para poder obtener un
resultado fiable, y tras varias pruebas se establecid que se analizaran

cincuenta tramas.

- Por otro lado, en Arduino las tramas tienen 2048 muestras, diez veces mas
que en Matlab, por lo que en primer lugar se pens6 en analizar diez veces
menos tramas, es decir analizar 5 tramas para tomar la decision. Tras varias
pruebas modificando dicho valor, se vio que més tramas ralentizan mucho
el tiempo de identificacion, ya que hasta que coincidan mas de cinco tramas
con tantas muestras el sistema de conteo incrementa y decrementa

demasiadas veces.
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5.2. Pruebas Realizadas en Matlab.
5.2.1. Ficheros del Filtro.

En primer lugar, para comprobar que el filtro se habia configurado de manera
correcta se le evalud con los mismos ficheros de los que se habian extraido los parametros
para su configuracion. Con estas pruebas se decidieron los valores finales para los
parametros configurables, ya que correctamente configurado el sistema de identificacion,
para los mismo archivos de entrada siempre tendria que devolver resultados del 100% de

aclertos.

A continuaciéon se incluye una tabla con los resultados obtenidos de configurar

estos parametros hasta obtener el 100% de aciertos. [Tablas 5.2.1.1]

Porcentaje
Potencia Solapamiento Numero de tramas

Valor utilizado 5% | 15% [ 30% | 90% | 75% 50% 10 25 50

Porcentaje de 100 | 100 92 100 94 88 86 90 100
Aciertos para 50
ficheros
Tabla 5.2.1.1

Resultados pruebas de los parametros en ficheros del filtro

Fuente: Propia

Para estos ficheros se realizaron también pruebas modificando la cantidad de ruido

que se afiadia, y se obtuvieron los siguientes resultados. [Tabla 5.2.1.2]

Ruido Anadido 10 % 20 %
Porcentaje de Aciertos para 100 90
50 ficheros
Tabla 5.2.1.2

Resultados pruebas con Ruido en ficheros del filtro.

Fuente: Propia
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5.2.2.  Ficheros ajenos al filtro.
Una vez configurados los parametros con los que se obtuvieron los resultados del
100% de aciertos para los ficheros con los que se fabrico el filtro, este se puso a prueba con
ficheros ajenos al mismo. En primer lugar se realizaron las pruebas de identificacion sin
ruido, y con la modificacion del porcentaje de potencia, que habia arrojado dos

configuraciones con aciertos del 100%.

Se obtuvieron los siguientes resultados [Tabla 5.2.2.1]

Porcentaje de Potencia

Valor utilizado 5% 15 %

Porcentaje de Aciertos para 90 82
95 ficheros

Tabla 5.2.2.1
Resultados configuracion potencia con todos los ficheros.

Fuente: Propia

Como era de esperar, al incluir nuevos ficheros el filtro no seria capaz de
identificarlos todos, pero teniendo en cuenta que el filtro solo se elabord con diez ficheros,
una vez que doblas el nimero de ficheros a analizar solo se haya visto afectado un 10% del
porcentaje de acierto, indica que un filtro como este seria reproducible en un escenario

ideal.

Analizando un poco mas en detalle los resultados obtenidos para cada ave, se puede
observar que las tasas de errores mas altas se corresponden con la de las aves cuyas
frecuencias fundamentales estan superpuestas, siendo la Gaviota con una frecuencia

fundamental media de 1200 Hz, y el Cuervo que es de 1400 HZ. [Tabla 5.2.2.2]
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Ave Aciertos Fallos Porcentaje
Paloma 19 0 100 %
Cuervo 16 3 84 %
Gaviota 15 4 79 %

Estornino 18 1 95 %
Gorrion 18 1 95 %
Tabla 5.2.2.2

Porcentaje de aciertos para cada Ave.

Fuente: Propia.

Por ultimo, cabe mencionar que los ficheros en los que el sistema no ha sido capaz
de identificar al ave correctamente, ha fallado a favor del ave que estaba en ese rango de
frecuencias, es decir, los fallos de las gaviotas fueron a favor de los cuervos y viceversa,

del mismo modo paso para los estorninos y los gorriones.

5.2.3.  Pruebas con Ruido.

Dado que los resultados obtenidos en la prueba anterior han seguido teniendo un
alto indice de acierto, el siguiente paso es el de empeorar la calidad de los ficheros
utilizados anadiendo ruido a los mismos. A través de Matlab se afiade ruido blanco
gaussiano a los ficheros cada vez que se realiza un analisis, se obtienen resultados
diferentes aunque estos estén proximos, por esta razon para cada fichero de audio se han
realizado cinco pruebas, de las cuales se ha hecho una estimacion de lo probable que es

obtener un resultado positivo.

Dado que en este trabajo se ha trabajado con noventa y cinco audios, a cinco
pruebas por cada uno, eso supone un total de cuatrocientas setenta y cinco pruebas, asi que
a fin de no sobrecargar el contenido de la memoria, a continuacion se mostraran solo los
resultados finales obtenidos, al igual que en los apartados anteriores, y al final del
documento se afade un anexo de pruebas donde se podrén consultar los resultados de cada

una de las pruebas de manera mas detallada
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5.2.3.1.

SNR 10dB.

En primer lugar se afiade un 10 % de ruido a los ficheros con los que se ha

realizado la prueba anterior, con el objetivo de ver la respuesta del filtro a esta nueva

situacion. Los resultados obtenidos quedan representados en la siguiente tabla [Tabla

5.2.3.1.1]
Ave Aciertos Fallos Porcentaje de Aciertos
Palomas 19 0 100 %
Cuervo 14 5 73 %
Gaviota 13 6 68 %
Estornino 17 2 89 %
Gorrion 18 1 95 %

Tabla 5.2.3.1.1

Tabla de aciertos para ficheros con una SNR de 10 dB.

Fuente: Propia

Como era de esperar la adicion de ruido a los ficheros de audio empeora el

porcentaje de aciertos en un 15% comparados con los ficheros del filtro, lo que nos deja

con una eficacia del 84%.

5.2.3.2.

SNR 7 dB.

En esta ocasion se afiade un 10 % mas de ruido, por lo que el sistema de

identificacion trabajara con ficheros que tienen un 20 % de ruido afiadido. Los resultados

deberian de seguir empeorando en comparacion con los experimentos realizados

anteriormente. En la siguiente tabla se muestran los resultados de este escenario. [Tabla

52.3.2.1]
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Ave Aciertos Fallos Porcentaje de Aciertos
Palomas 13 6 68 %
Cuervo 13 6 68 %
Gaviota 7 12 37 %
Estornino 17 2 90 %
Gorrién 0 19 0%

Tabla 5.2.3.2.1
Tabla de aciertos para ficheros con una SNR de 7 dB.

Fuente: Propia

Tras la adicién de mas ruido a los ficheros de audio, como se habia supuesto en un
primer momento. Los ficheros mas perjudicados por la distorsion son los de las Gaviotas y
evidentemente los de los Gorriones, para el primer caso a diferencia de los casos anteriores
no todos los ficheros que han dado fallo han sido a favor de los Cuervos, ya que algunos de
los fallos han sido Estorninos. Para el caso del gorriones ninguno de los ficheros ha sido
identificado, ya que el factor que los diferencia de los estorninos es a partes iguales entre la
frecuencia fundamental y los armodnicos, y la adicion de tanto ruido hace que la

informacion de los armonicos pase a no ser redundante, fallando en todas los intentos.

Por primera vez en todos los experimentos se han encontrado fallos en la
identificacion de las Palomas, aunque estas se encuentren en su propia zona de frecuencia
en el filtro. Teniendo esto en cuenta, el realizar mas pruebas, afladiendo mas ruido se han
considerado innecesarias, ya que los resultados no aportaran resultados relevantes para este

proyecto.
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5.3. Pruebas Realizadas en Arduino.

En este apartado al igual que en el anterior se presentan los resultados obtenidos
tras realizar distintas pruebas con la placa de Arduino. Como se menciond al principio de
este capitulo, en este escenario solo contamos con la modificacion de un parametro, lo cual
no ofrece tanta posibilidad de mejorar el sistema como en el caso de Matlab que teniamos

3, ademas de la posibilidad de afiadir ruido a los archivos.

5.3.1. Numero de Tramas Consideradas
Para nuestro escenario en Arduino, el inico pardmetro con el que podemos trabajar
es el nimero de tramas que se necesitan para realizar la toma de decisiones. Para ello se
realizaron tres pruebas, una en la que se utilizaban menos tramas (3 tramas) de las
calculadas a partir del nimero de muestras, una con el numero de tramas calculadas (5
tramas) en base al nimero de muestras y el Gltimo caso que es con més tramas (7 tramas)

que las calculadas.

Para el primer escenario se obtuvieron los siguientes resultados [Tabla 5.3.1.1]

Ave Aciertos Fallos Porcentajes
Paloma 19 0 100 %
Cuervo 7 12 37 %
Gaviota 10 9 52%

Estornino 13 6 68 %

Gorrion 12 7 63 %

Total 61 34 62 %
Tabla 5.3.1.1

Porcentaje de aciertos Arduino 3 tramas.

Fuente: Propia.

Con este experimento solo se llega a conseguir un 64 % de probabilidad de

acierto, la cual es considerablemente menor que el 90% que se obtuvo en Matlab.
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Para el segundo escenario se consideraron 5 tramas, y los resultados obtenidos

fueron los siguientes [Tabla 5.3.1.2]

Ave Aciertos Fallos Porcentaje
Paloma 19 0 100 %
Cuervo 11 8 58 %
Gaviota 18 1 95 %

Estornino 13 6 68 %

Gorrion 16 3 84 %

Total 77 18 81 %
Tabla 5.3.1.2

Porcentaje de aciertos Arduino 5 tramas.

Fuente: Propia.

En este caso se ha conseguido un 81% de aciertos, que es mas que el caso anterior,
lo cual indica que los célculos realizados apuntaban hacia la solucion mas adecuada. De
todas maneras el porcentaje de aciertos que se consigue sigue sin acercarse al 90% que se
obtenia en Matlab, y teniendo en cuenta que estamos trabajando con 95 archivos, es una
diferencia porcentual considerable.

Por otro lado, teniendo en cuenta las limitaciones del hardware utilizado no
podriamos afirmar que este proyecto no es realizable en un dispositivo con estas
caracteristicas o mejores, aunque antes de dar por finalizado el desarrollo de las pruebas

todavia queda la prueba con mas tramas de las calculadas.
En primer lugar, un incremento de las tramas necesarias para tomar una decision

deberia traducirse en identificaciones mas veraces, pero desafortunadamente no es el caso,

como se puede observar en la siguiente tabla. [Tabla 5.3.1.3]
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Ave Aciertos Fallos Porcentaje
Paloma 14 5 74 %
Cuervo 5 14 26 %
Gaviota 11 8 58 %

Estornino 7 12 37 %
Gorrion 9 10 47 %
Total 46 49 48 %

Tabla 5.3.1.3

Fuente: Propia.

Porcentaje de aciertos Arduino 7 tramas.

Incrementando el nimero de tramas necesaria para tomar una decision el sistema en

la mayoria de las ocasiones no es capaz de tomar una decision, ya que el canto de las aves

no tiene una duracion tan extensa como para cubrir espacios de tiempo tan amplios, lo cual

ha supuesto la caida del porcentaje de aciertos hasta el 48 %.

Observando la placa Arduino mientras analizaba las tramas, se aprecia como para la

mayoria de las aves, durante los periodos de canto, va almacenando las posiciones

correctamente e incrementando el contador de deteccion, pero en el momento en el que el

canto cesa, el contador comienza a decrecer ya que para no sobrecargar la memoria del

Arduino, se van reciclando los datos que se reciben.
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6. Métodos de Ahuyentamiento para las aves.

En este punto se realizard un estudio tedrico de los distintos métodos que
se utilizan para espantar a las aves en los métodos mas tradicionales, y ver si
es posible la implementacion de alguno de estos métodos en nuestra placa

Arduino.

Entre todos los posibles métodos que se puedan instalar, se realizara una
comparativa en la que se consideraran aspectos como la eficacia del método,
la sencillez de la implementacion, el coste del equipo, para poder elegir aquel

que cumpla mejor el objetivo, dentro de las posibilidades del proyecto.

6.1. Estudio de los métodos instalables en Arduino.

Como se ha mencionado en el apartado 2.4.3 entre los distintos métodos que
existen para la gestion de aves, para este proyecto vamos a investigar aquellas relacionadas

con el ahuyentamiento de las especies.

Tras un analisis de las distintas maneras en las que hoy dia se lidia con la situacion
de las plagas de aves, varias empresas dedicadas al control de estas situaciones nos
explican que, a parte de los métodos previamente citados, las maneras mas eficaces para

ahuyentar a las aves se reducen a dos, que son:

- Utilizacion de repelentes visuales.

- Utilizacion de repelentes sonoros. [40]

Ambos métodos tienen sus ventajas e inconvenientes, y se van a presentar a

continuacion.
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Comenzando con los métodos que utilizan repelentes visuales, encontramos
varias maneras de conseguir que las aves no se acerquen a los lugares donde suelen

instalar sus bandadas, entre los que encontramos:

- La generacion de una luz de alta intensidad, que al detectar a un ave consiga
asustar al animal a través de un fogonazo de luz. Este método, aunque a
priori pueda parecer el mas efectivo, trae consigo una serie de desventajas,
como son la molestia que pueda producir a otros individuos que vivan en las
zonas en las que se instale, como pueden ser otros animales, o incluso las
personas en el caso de la instalacion en un entorno urbano. Aunque su
implementacion seria sencilla en el sistema Arduino, no se optard por este

método.

- La instalacion de un espantapdjaros. A diferencia de la imagen que se tiene
de un espantapdjaros habitual, para el caso de estas aves, se han
desarrollado réplicas de las aves que son las depredadoras de las especies
mas pequenas, que ademas caen dentro del colectivo de plaga. Esta réplica
pretende simular la presencia de un ave rapaz, un bttho, halcon, cetrero, que
impida que las otras aves se acerquen al lugar donde estd instalado. El
problema de este tipo de sistema, es que aunque pueda tener resultados
positivos, las otras aves se acaban acostumbrando a la presencia de la
réplica y acaban poblando las mismas zonas, lo cual a largo plazo no es una

solucion muy efectiva.

Por otro lado tenemos las técnicas de generacion de repelentes sonoros. Estos
consisten en generar un sonido con el que se consiga espantar a los individuos que se
acerquen a una zona controlada. En este caso se han realizado ya pruebas para ver cuéles
eran los sonidos que mas efecto tenian sobre las aves, donde los experimentos incluian la
generacion de tonos a altas frecuencias que consiguieran molestar a los individuos para que
abandonaran el lugar, pero al igual que en el caso de la generacion de luces de alta
intesidad, estos tonos interferian con la comodidad de otras especies, asi como de las

personas.
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Otro de las pruebas que se realizé fue, siguiendo el camino de la utilizacion de un
espantapdjaros, la reproduccion del sonido que producian las aves depredadoras de estas
especies. Se consiguieron resultados tan positivos que se comercializaron sistemas

independientes que se encargaban de realizar esta tarea. [Imagen 6.1.1]

Imagen 6.1.1

Ahuyentador de aves acustico.

Fuente: https://diotronic.com/ahuyentador-de-aves-acustico 27684/

Dado que con este método se consigue espantar a las aves de manera efectiva, y no
interfiere en la rutina y comodidad de otras especies, ni de las personas, se utilizara la placa
Arduino para la generacion de un reclamo de ave rapaz con el que espantar a las aves que

se detecten a través del mismo.
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6.2. Reclamo de rapaz.

Como se ha indicado en el punto anterior, para intentar poner solucion al problema de
la gestion de las plagas de aves, a través de nuestro sistema arduino se reproducira un
archivo de audio previamente seleccionado que simule la presencia de un ave depredadora

de las consideradas para este proyecto.

Para llevar a cabo este paso necesitaremos de un componente hardware adicional
que es un altavoz con el que reproducir el sonido que hayamos seleccionado. Al igual que
nuestro micréfono conectaremos el altavoz a uno de los pines libres que tenemos en

nuestra placa.

Para poder reproducir el fichero que queramos necesitaremos utilizar una libreria
adicional, esta libreria tiene el nombre “TMRpcm™ donde encontramos la funcidon “play”.
Esta funcion necesita como parametros de entrada el nombre del archivo que se quiere
reproducir si este esta almacenado en una SD conectada al arduino. De forma previa a la
reproduccion del sonido, en el sketch se deberd de incluir el pin al que se ha conectado el

altavoz a través de la variable:

tmrpcm.speakerPin = #; //Donde # es el numero del pin.

El siguiente paso serd, en la estructura del sketch(), incluir un control de error para
la inicializacion de la tarjeta SD, que contenga el fichero de audio a reproducir. Este

control tendra el siguiente aspecto:
if (;SD.begin(pinSD)){

Serial.println(“Fallo en la tarjeta SD™);

return

Con esta configuracion inicial realizada, como se ha indicado, se reproducira el

reclamo de la rapaz para espantar asi a las aves que se detecten.
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7. Conclusion y lineas futuras.

A lo largo del desarrollo de este documento se han ido explicando los distintos
procedimientos que se han seguido para establecer un sistema de gestion de aves, orientado
a las plagas de aves, a la vez que se han ido presentando los resultados asociados a las
pruebas realizadas para cada escenario y en base a dichos resultados se demuestra que es

posible desarrollar un software capaz de detectar distintas especies.

Los resultados obtenidos en el sistema Arduino, aunque no llegan a satisfacer un
porcentaje lo suficientemente fiable como para dar por finalizado el desarrollo de esta
tecnologia, si que han ofrecido un rendimiento mas que positivo teniendo en cuenta las
limitaciones del equipo. Estas limitaciones pueden ser de diferente indole como son la baja
potencia del procesador de la placa, el uso de un micr6fono que no es de membrana, o la
adicion de ruido adicional a través de las conexiones de los distintos componentes
hardware. Con la mejora de dichas partes que entorpecen la eficacia del sistema, podrian

alcanzarse resultados a la altura de los obtenidos en el entorno de simulacidon con Matlab.

Como futura linea de trabajo, este sistema podria intentar implementarse en otros
equipos SBC como podrian ser una Raspberry Pi, para realizar un estudio comparativo
entre los distintos sistemas y ver cudl de los dos arroja mejores resultados. Otras de las
lineas de trabajo podria ser el desarrollo de una libreria original, con la que ser capaz de
tratar el audio recogido del microfono de manera mas enfocada al entorno del trabajo del
proyecto, en lugar de utilizar una libreria general. Si estas mejores en un futuro entorno del
desarrollo mejoran los resultados obtenidos en este proyecto, se podrian incluir mas aves
en la biblioteca de sonidos para ir perfeccionando el sistema de deteccion, haciéndolo
capaz de identificar también a especies que no son consideradas plagas, con vistas a una
posible produccion del sistema para instalarlo en zonas urbanas y realizar pruebas reales de

gestion de las aves.
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Anexo I - Pruebas Realizadas en Matlab con Ruido.

En este anexo se van a incluir las tablas que contienen los resultados de las distintas
pruebas realizadas al anadir ruido a los ficheros, tal y como se ha explicado en el punto
5.2.3 del documento principal.

Se van a separar en las distintas especies evaluadas y en los escenarios simulados lo
que supone cinco tablas por experimento. Se afade a continuacion un pequefio indice para

facilitar la busqueda de alguna tabla en concreto.

Anexo I — 1. Tablas del escenario con 10 % de ruido. 99
1.1 Tablas de las Palomas. 99
1.2 Tablas de las Gaviotas. 100
1.3 Tablas de los Cuervos. 101
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2. Tablas del escenario con 20 % de ruido. 104
2.1 Tablas de las Palomas. 104
2.2 Tablas de las Gaviotas. 105
2.3 Tablas de los Cuervos. 106
2.4 Tablas de los Estorninos. 107
2.5 Tablas de los Gorriones. 108
3. Referencias Tablas Anexo. 109
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1 Tablas del escenario con SNR 10 dB.
1.1 Tablas de las Palomas [Tabla Anexo 1 1.1.1]

10% Ruido 1 2 4 5|TOTAL
pl Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
p2 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
p3 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
p4 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
p5 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
p6 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
p7 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
p8 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
p9 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl0 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pll Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl2 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl13 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pld Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl5 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl6 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl7 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl8 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl9 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
TOTAL 19 19 19 19 19 100%

Tabla Anexo 1 1.1.1

Tabla de resultado para las palomas con SNR 10 dB.

Fuente Propia
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1.2 Tabla de las Gaviotas [Tabla Anexo 1.2.1]

10% 1 2 3 4 5[TOTAL
gl Gaviota Estornino Gaviota Gaviota Error
g2 Cuervo Gaviota Gaviota Cuervo Gaviota
g3 Estornino Gaviota Gaviota Gaviota Error
g4 Gaviota Error Gaviota Estornino Gaviota
g5 Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
g6 Estornino Gaviota Error Gaviota Gaviota
g7 Gaviota Estornino Gaviota Gaviota Error
g8 Gaviota Estornino Gaviota Error Gaviota
g9 Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
gl0 Gaviota Error Gaviota Error Gaviota
gll Error Gaviota Estornino Gaviota Gaviota
gl2 Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
gl3 Estornino Gaviota Error Gaviota Error
gld Error Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
gl5 Error Gaviota Estornino Gaviota Gaviota
gl6 Gaviota Gaviota Gaviota Error Gaviota
gl7 Gaviota Error Estornino Gaviota Estornino
g18 Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
g19 Gaviota Error Gaviota Error Estornino
TOTAL 12 12 14 13 13 67%

Tabla Anexo 1 1.2.1

Fuente Propia
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Tabla de resultado para las gaviotas con SNR 10 dB.




1.3 Tabla de los Cuervos [Tabla Anexo 1.3.1]

10% 1 2 3 4 5|TOTAL
cl Cuervo Estornino Cuervo Cuervo Estornino
c2 Cuervo Error Cuervo Estornino Cuervo
c3 Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo
c4 Gaviota Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo
c5 Error Cuervo Cuervo Cuervo Gaviota
c6 Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo
c7 Gaviota Cuervo Cuervo Cuervo Gaviota
c8 Cuervo Cuervo Cuervo Estornino Cuervo
c9 Cuervo Cuervo Error Cuervo Cuervo
c10 Cuervo Cuervo Cuervo Error Cuervo
cl1 Cuervo Estornino Cuervo Cuervo Cuervo
c12 Cuervo Gaviota Error Cuervo Error
c13 Gaviota Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo
cla Cuervo Error Cuervo Error Cuervo
c15 Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo
c16 Gaviota Cuervo Cuervo Estornino Cuervo
17 Cuervo Error Cuervo Cuervo Cuervo
c18 Cuervo Cuervo Estornino Cuervo Cuervo
c19 Error Error Cuervo Cuervo Cuervo
TOTAL 13 12 16 14 15 73%

Tabla Anexo 1 1.3.1

Tabla de resultado para los cuervos con SNR 10 dB.

Fuente Propia
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1.4 Tabla de los Estorninos [Tabla Anexo 1.4.1]

10% 1 2 3 4 5|TOTAL
el Estornino Estornino Error Estornino Estornino
e2 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
e3 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
el Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
e5 Error Estornino Estornino Estornino Estornino
e6 Estornino Estornino Estornino Estornino Error
e7 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
e8 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
e9 Estornino Estornino Estornino Cuervo Estornino
el0 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
ell Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
el2 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
el3 Error Estornino Error Estornino Estornino
el4 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
el5 Estornino Estornino Estornino Error Estornino
el6 Estornino Error Estornino Estornino Estornino
el7 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
el8 Estornino Error Estornino Estornino Error
el9 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
TOTAL 17 17 17 17 17 90%

Tabla Anexo 1 1.4.1

Tabla de resultado para los estorninos con SNR 10 dB.

Fuente Propia
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1.5 Tabla de los Gorriones [Tabla Anexo 1.5.1]

10% 1 2 3 4 5|TOTAL
sl Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s2 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s3 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s4 Gorrion Estornino Gorrion Gorrion Gorrion
s5 Gorrion Gorrion Gorrién Gorrién Gorrién
s6 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s7 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s8 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s9 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s10 Gorrion Gorrion Error Gorrion Gorrion
s11 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s12 Gorrién Gorrién Gorrién Gorrién Gorrién
s13 Gorrion Gorrion Gorrion Estornino Gorrion
sl14 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s15 Estornino Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s16 Gorrién Gorrién Gorrién Gorrién Gorrién
s17 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
s18 Gorrién Gorrién Estornino Gorrién Gorrién
s19 Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion Gorrion
TOTAL 18 18 17 18 19 94%

Tabla Anexo 1 1.5.1

Tabla de resultado para los gorriones con SNR 10 dB.

Fuente Propia
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2 Tablas del escenario con SNR 7 dB.

2.1 Tabla de las Palomas. [Tabla Anexo 2.1.1]

20% Ruido 1 2 4 5|TOTAL
pl Paloma Cuervo Paloma Error Cuervo
p2 Paloma Paloma Estornino Paloma Paloma
p3 Paloma Error Error Paloma Paloma
p4 Paloma Paloma Paloma Error Paloma
p5 Paloma Cuervo Estornino Paloma Error
p6 Paloma Paloma Error Error Paloma
p7 Paloma Paloma Paloma Paloma Estornino
p8 Estornino Paloma Paloma Estornino Paloma
p9 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl0 Estornino Paloma Paloma Paloma Error
pll Paloma Estornino Paloma Estornino Paloma
pl2 Cuervo Paloma Paloma Paloma Paloma
pl13 Error Paloma Error Paloma Estornino
pla Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl5 Error Paloma Estornino Paloma Paloma
pl6 Error Paloma Paloma Error Paloma
pl7 Paloma Paloma Paloma Paloma Paloma
pl8 Paloma Paloma Cuervo Cuervo Paloma
p19 Paloma Estornino Paloma Paloma Error

13 14 12 12 13 67%

Tabla Anexo 1 2.1.1

Tabla de resultado para las palomas con SNR 7 dB.

Fuente Propia
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2.2 Tabla de las Gaviotas [Tabla Anexo 2.2.1]

20% 1 2 3 4 5[TOTAL
gl Estornino Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
g2 Estornino Gaviota Gaviota Estornino Cuervo
g3 Gaviota Estornino Error Gaviota Gaviota
g4 Gaviota Gaviota Estornino Estornino Gaviota
g5 Gaviota Error Estornino Gaviota Cuervo
g6 Estornino Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
g7 Estornino Error Estornino Gaviota Estornino
g8 Gaviota Gaviota Cuervo Error Gaviota
g9 Gaviota Estornino Error Gaviota Gaviota
gl0 Gaviota Gaviota Estornino Gaviota Cuervo
gll Estornino Error Gaviota Estornino Gaviota
gl2 Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
gl3 Error Gaviota Error Estornino Estornino
gld Error Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota
gl5 Cuervo Estornino Gaviota Cuervo Gaviota
gl6 Gaviota Gaviota Gaviota Gaviota Estornino
gl7 Error Cuervo Estornino Gaviota Gaviota
g18 Gaviota Error Gaviota Gaviota Estornino
gl9 Gaviota Gaviota Error Gaviota Gaviota

10 11 9 13 12 58%

Tabla Anexo 1 2.2.1

Tabla de resultado para las gaviotas con SNR 7 dB.

Fuente Propia
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2.3 Tabla de los Cuervos [Tabla Anexo 2.3.1]

20% 1 2 3 4 5|TOTAL

cl Gaviota Error Cuervo Cuervo Error

c2 Cuervo Cuervo Estornino Cuervo Cuervo
c3 Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo Gaviota
c4 Error Cuervo Cuervo Error Cuervo
c5 Cuervo Estornino Cuervo Cuervo Cuervo
c6 Gaviota Cuervo Error Estornino Cuervo
c7 Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo Gaviota
c8 Cuervo Error Cuervo Cuervo Cuervo
c9 Cuervo Cuervo Estornino Error Error

c10 Gaviota Cuervo Gaviota Cuervo Cuervo
cl1 Cuervo Gaviota Error Cuervo Estornino
c12 Error Cuervo Cuervo Estornino Cuervo
c13 Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo
cla Cuervo Gaviota Error Cuervo Error

c15 Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo
c16 Cuervo Cuervo Cuervo Gaviota Cuervo
c17 Cuervo Error Cuervo Cuervo Cuervo
c18 Error Cuervo Cuervo Cuervo Cuervo
c19 Gaviota Cuervo Estornino Cuervo Cuervo

12 13 12 14 13 67%

Tabla Anexo 1 2.3.1

Tabla de resultado para los cuervos con SNR 7 dB.

Fuente Propia
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2.4 Tabla de los Estorninos [Tabla Anexo 2.4.1]

20% 1 2 3 4 5|TOTAL
el Estornino Estornino Error Estornino Estornino
e2 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
e3 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
ed Error Estornino Estornino Estornino Estornino
e5 Estornino Error Estornino Estornino Error
eb Estornino Estornino Estornino Cuervo Estornino
e7 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
e8 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
e9 Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
el0 Estornino Estornino Estornino Error Estornino
ell Cuervo Estornino Estornino Estornino Estornino
el2 Estornino Error Estornino Estornino Estornino
el3 Estornino Estornino Estornino Estornino Error
els Estornino Estornino Estornino Estornino Estornino
el5 Error Estornino Cuervo Estornino Estornino
el6 Estornino Estornino Error Estornino Estornino
el7 Estornino Estornino Error Estornino Estornino
el8 Estornino Estornino Estornino Error Estornino
el9 Error Estornino Estornino Estornino Estornino

15 17 15 16 17 84%

Tabla Anexo 1 2.4.1

Tabla de resultado para los estorninos con SNR 7 dB.

Fuente Propia
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2.5 Tabla de los Gorriones [Tabla Anexo 2.5.1]

20% 1 2 3 5|TOTAL
sl Error Error Error Error Error
s2 Estornino Error Estornino Error Error
s3 Error Error Error Error Estornino
s4 Error Error Error Error Error
s5 Error Error Error Error Error
s6 Estornino Error Error Estornino Error
s7 Error Error Error Estornino Error
s8 Error Error Error Error Error
s9 Error Error Error Error Error
s10 Estornino Error Error Error Error
s11 Error Error Estornino Error Error
s12 Error Error Error Error Error
s13 Error Error Error Error Error
s14 Error Error Error Error Estornino
s15 Error Error Error Error Error
s16 Error Estornino Error Error Error
s17 Error Error Error Error Error
s18 Estornino Error Error Error Error
s19 Error Error Error Error Error
0 0 0 0 0%

Tabla Anexo 1 2.5.1

Tabla de resultado para los gorriones con SNR 7 dB.

Fuente Propia
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