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Resumen

Gracias al desarrollo tecnoldgico, la robotica estda adquiriendo cada vez mas
importancia en diferentes campos, facilitando y simplificando el trabajo de las personas,
debido a la eficiencia y automatizacion de sistemas previamente manejados por

humanos.

Uno de los campos claves en robdtica es la inteligencia artificial, que pretende
replicar el funcionamiento del cerebro humano. A su vez, uno de sus campos mas
importantes es la visién artificial, que pretende imitar el funcionamiento de la visién
humana. Para ello, es importante el entrenamiento de algoritmos. Los méas usados son

algoritmos de Deep Learning, que tratan de replicar la estructura de las neuronas.

Para este TF'G se ha creado un sistema de monitorizacion para el control y estudio
del bienestar de ratones. Se ha contactado con los investigadores del Laboratorio de
Bienestar e Investigacion Animal de la UAH para el conocimiento de los requisitos
reales, los cuales se han analizado y se les ha dado solucién mediante el desarrollo de

una interfaz de usuario que ofrece de forma simple los datos recopilados por el sistema.

Para la implementacién de este sistema se ha utilizado la placa Raspberry Pi 4, lo
que permite que el sistema sea low-cost. La interfaz se ha creado en Node-Red, donde
se han recogido las lecturas de los distintos sensores asi como los servidores web de las
camaras, creados con Flask. Ademas se ha creado un dataset con iméagenes de ratones,
que ha permitido entrenar un modelo de deteccion en YOLO, entrenado a través de

una red neuronal convolucional, un tipo de algoritmo de Deep Learning.

El resultado ha sido una interfaz de usuario amigable para el usuario. A pesar de
ello, existen mejoras que podrian aplicarse en un futuro al sistema desarrollado, como el
uso de un Docker para la instalacion rapida y sencilla por cualquier usuario, el analisis
del comportamiento de los animales con Deep Learning, o el acceso a la interfaz de

usuario desde cualquier lugar.
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Abstract

Thanks to technological development, robotics is becoming increasingly important
in different fields, simplifying people’s work, due to the efficiency and automation of

systems previously managed by humans.

One of the key fields in robotics is artificial intelligence, which aims to replicate
the behavior of the human brain. At the same time, one of its most important fields
is artificial vision, which aims to imitate the behavior of human vision. For this, the
training of algorithms is important. The most used are Deep Learning algorithms,

which try to replicate the structure of neurons.

For this project, a monitoring system has been created to control and study the
welfare of mice. Researchers from the UAH Animal Welfare and Research Laboratory
have been contacted to learn about the real requirements, which have been analyzed
and solved by developing a user interface that offers the data collected by the system

in a simple way.

For the implementation of this system, the Raspberry Pi 4 has been used, which
allows the system to be low-cost. The interface has been created in Node-Red, where
the readings of the different sensors have been collected as well as the web server of
the cameras, created with Flask. In addition, a dataset with images of mice has been
created, which has allowed training a detection model in YOLO, trained through a

convolutional neural network, a type of Deep Learning algorithm.

The result has been a user friendly interface. Despite this, there are improvements
that could be applied in the future to the developed system, such as the use of a Docker
for a quick and easy installation by any user, the analysis of animal behavior with Deep

Learning, or access to the interface user from anywhere.



Acronimos

TA Inteligencia Artificial
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Capitulo 1
Introduccion

El desarrollo tecnolégico ha provocado el avance en la robdtica, un campo de
investigacion muy amplio en la actualidad que esta facilitando la vida a los humanos.
Cualquier robot esta formado por tres componentes principales: un sistema de control,
sensores y actuadores. Dentro de los numerosos sensores que pueden tener los robots,
uno de los que estd adquiriendo mayor relevancia en los tltimos anos es el sensor de

vision.

Los sensores de visiéon aportan mucha informacién y son baratos, pero se requiere
de un proceso arduo para extraer la informacion 1til en tiempo real. Por este motivo se
busca la eficiencia en resultados y tiempo, lo que significa que el proceso de extraccién
de la informacién debe ser rdapido. Es por ello que en los ultimos anos, en el campo
de la vision artificial moderna, estan adquiriendo gran importancia los algoritmos de

Deep Learning (DL) o aprendizaje profundo, usados para adquirir esta informacion.

Los algoritmos mas utilizados hoy en dia para obtener la informacién de los
sensores de Visién Artificial (VA) se obtienen bajo la técnica del Machine Learning
(ML) o aprendizaje automético. Estos algoritmos son mejores que los que se tenian
anteriormente, y se han podido desarrollar gracias —entre otras cosas— al avance de
la capacidad de computo. El objetivo del ML es que las maquinas sean capaces de

aprender sin tener que ser programadas explicitamente.

Un subcampo del ML es el DL, que aunque este segundo utiliza algoritmos del
primero, sus algoritmos se basan en estructuras similares al modelo del cerebro humano,
emulando redes neuronales. A medida que el algoritmo de DL obtiene mas informacion,

aumenta su precision. Debido a su gran capacidad de abstraccion, es el mas usado en
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VA.

A continuacion se describen estos conceptos y el contexto en el que se enmarca el
presente trabajo. Asimismo se presentan sistemas actuales que existen en el mercado

con una idea similar a la de este trabajo.

1.1. La robodtica

La robdtica, aunque no siempre bajo ese nombre, se lleva utilizando desde hace
mucho tiempo con el propdsito de desarrollar herramientas automatizadas. Hasta
mediados del siglo pasado, esta disciplina se centraba en el desarrollo de maquinas
que realizaban un trabajo que resultaba tedioso, debido a su repetitividad, para el
ser humano. Esta concepcién se refleja con Henry Ford y la produccién en serie de su
fabrica de coches inaugurada en 1901 (Figura .

Figura 1.1: Produccion en serie en la fabrica de coches Ford.

Sin embargo, la palabra robota —origen de la palabra robot que significa trabajo
forzado— aparece por primera vez en 1921 en una obra de teatro de un autor checo
llamado Karel Capek. Empezando a concebir esta palabra a principios de siglo pasado,
comenz6 a nacer el desarrollo de la idea de robdtica que existe hoy en dia y que no
se centra exclusivamente en el desarrollo de herramientas automatizadas, sino que se
concibe como una industria interdisciplinaria que surge de la interseccion de la ciencia,

la ingenieria y la tecnologia. Esta nueva concepciéon une el conocimiento cientifico,
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computacional e informatico con diversas ramas de la ingenieria, ya que no solo implica
el estudio de robots, sino también de su diseno, programacion y aplicacién. Asi, la
robdtica incluye disciplinas como la IA, la informatica, la VA, la programacién o el

algebra, entre otras muchas.

Tras la primera aparicion de la palabra robota, la definicién de robot ha ido
formandose hasta la que hay en la actualidad: cualquier maquina que opera de forma
automatica y auténoma, y que sustituye a los seres humanos en determinadas tareas,
especialmente las peligrosas, aburridas o pesadas. Estd compuesto por el sistema de

control, los sensores y los actuadores.

La analogia de un robot respecto a un ser humano es la siguiente. Los sensores
son sus sentidos, que transmiten la informacion percibida —bien sea del propio robot
o del entorno— al sistema de control, que se asemeja al cerebro humano. El sistema
de control toma decisiones adaptandose a la informacién recibida, que modifica bien
el entorno o bien la manera de actuar internamente del propio robot. Y finalmente
los actuadores, que permiten la modificacién del entorno; su equivalente en el cuerpo

humano serian las extremidades.

El objetivo de la robética es ayudar al ser humano en todos los ambitos, tanto en
la vida cotidiana como en la vida profesional, evitando los trabajos perjudiciales, e
incluso haciendo trabajos que el ser humano no seria capaz de hacer por si mismo en

distintos sectores.

Uno de estos sectores es la medicina. En este ambito cabe resaltar el robot Da Vinci
(Figura , uno de sus robots més famosos que permite a un cirujano comandar
ordenes a través de una consola, permitiéndole realizar cirugias de alta precisién
eliminando los temblores nerviosos que un humano pueda tener y permitiendo al
cirujano una mayor vision. Otro ejemplo en el campo de la medicina se encuentra en la
impresién 3D. En [Andrés-Cano et al., 2021], la impresién 3D de biomodelos de partes
del cuerpo (por ejemplo huesos) adquiere un papel 1til en fracturas complejas, displasias
de cadera o en tumores 6seos principalmente. Con estos biomodelos, no solo disminuye
tanto el tiempo quirurgico como los costes de intervencion, sino que ademaés se reduce la
dosis intraoperatoria de radiacion. También sirven para la planificacién preoperatoria
(Figura[L.3}a) o el premodelado de placas (Figura[L.3}b). Con la impresién 3D también

se han creado férulas para los pacientes (Figura ¢), ya que ofrecen una mayor
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adaptacion a la anatomia del paciente que las férulas de yeso o plastico que se

acostumbran a llevar.

(a) Preoperatoria (b) Premodelado de placas

*.

N

(¢) Férulas con impresiéon 3D

Figura 1.3: Usos de la impresion 3D en medicina.

Otro de los campos mas importantes de la robdtica es la manipulacion en entornos
inaccesibles u hostiles para el ser humano. Un ejemplo de ello lo encontramos en la

carrera espacial. Uno de estos robots es el Curiosity (Figura a), cuya misién era
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evaluar la habitabilidad en Marte recogiendo informacién del entorno. Otro ejemplo
de entornos hostiles se encuentra en el lugar que quedo tras el accidente nuclear que
ocurrié en Fukushima en 2011, causado por un terremoto y el consecuente tsunami.

Gracias a los robots (Figura b) se pudo acceder a la zona para poder limpiarla.

(a) Robot Curiosity (b) Robot en Fukushima

Figura 1.4: Ejemplos de la robdtica en entornos hostiles.

La industria del automévil, con los coches auténomos (Figura a), es otro de
los grandes frentes de la robdtica. El objetivo es que un coche sea capaz de realizar
todas las tareas de conduccion de forma auténoma. Como medio auténomo, es capaz

de percibir el medio que le rodea y navegar en consecuencia.

(a) Coche auténomo de Google (b) Visién de un Tesla auténomo

Figura 1.5: Ejemplos de la robdtica en automovilistica.

1.2. Inteligencia Artificial

La robdtica engloba un conjunto de diferentes disciplinas que permiten abordar

todos los campos que esta comprende. Uno de los campos maéas importantes es
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la Inteligencia Artificial (IA), que consiste en replicar los mecanismos del cerebro
humano mediante algoritmos que emplean unidades equivalentes a las neuronas. Estos
algoritmos van aprendiendo a medida que realizan sus tareas en base a la experiencia

que van adquiriendo durante su ejecucién.

Numerosos son los estudios existentes en la actualidad sobre la IA. Uno de ellos es

la mejora del rendimiento y la eficiencia del reconocimiento de fracturas radiograficas a

través de la TA |Guermaszi et al., 2021]. Este algoritmo es capaz de detectar las fracturas

en las radiografias con un menor rango de fallo y en menor tiempo que un humano.
Un ejemplo se encuentra en la Figura [I.6, donde nueve especialistas no detectaron la

fractura mientras que el algoritmo si.

Figura 1.6: Deteccion de fracturas en la radiografia mediante TA.

Hay dos tipos de inteligencia artificial:

= JTA fuerte, compuesta por la TA general y la superinteligencia artificial. La TA
general estd inspirada en la teoria de que una maquina adquiera inteligencia
humana, siendo capaz de resolver cualquier problema por si misma. Por otro
lado, la superinteligencia artificial supera la capacidad del cerebro humano. La

IA fuerte es todavia tedrica y no hay ejemplos reales de su uso.

= TA débil, entrenada para realizar tareas especificas que operan dentro de un
rango previamente definido. Los sistemas dotados con esta inteligencia parecen
inteligentes, pero estan limitados al contexto en el que trabajan. Un ejemplo de

ello es el asistente de voz Siri de Apple.

La TA abarca diferentes areas, como la comprensién, el reconocimiento o el

aprendizaje. Una de las lineas de investigacion dentro de la IA es la VA, que se detalla
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a continuacion.

1.3. Vision Artificial

La vision artificial es uno de los campos mas importantes de la A, cuyo objetivo es
que un sistema inteligente obtenga la informacién en tiempo real mas relevante de las
imagenes que percibe. Asi como la A trata de emular un cerebro humano, la VA hace
lo mismo con respecto a la vision humana, con la diferencia de que esta segunda cuenta
con las experiencias aprendidas para, entre otras cosas, diferenciar los elementos que
le rodean, su movimiento, distancia o tamano. Asi pues, la VA trata de asemejar el
funcionamiento del ojo humano y su posterior procesamiento con el cerebro mediante

una camara y el posterior procesamiento de los datos que esta vierte.

Tiene diferentes usos, entre ellos los mas fundamentales son:

» Clasificacién de imagenes (Figura a). Consiste en asignar imdgenes a una serie
de categorias predefinidas a través de un algoritmo. Es necesario contar con una
gran cantidad de datos para poder tener suficiente entrenamiento y asi fallar lo

minimo posible.

» Deteccién de objetos (Figura b). Consiste en analizar partes de la imagen para
localizar objetos senalandolos mediante cuadros limitadores. Esto se consigue
mediante el entrenamiento de una gran cantidad de imégenes en las que se
etiquetan diferentes tipos de objetos, obteniendo asi los datos que se usaran para

la deteccién en una imagen.

» Segmentacion de imagenes(Figura|l.7-c). Consiste en el enmascaramiento exacto
de los pixeles que representan a los objetos en una imagen. Es un paso mas en la
deteccion de objetos, siendo capaz de separar el objeto concreto del resto de la

imagen.

Un sistema dotado de VA funciona siguiendo tres niveles de operacién. En primer
lugar, la obtencion de imégenes o videos mediante una camara, las cuales son
transferidas al sistema. En segundo lugar, el procesamiento de estas imagenes para
poder representar correctamente los datos de interés. Este proceso consiste en un
trabajo automatico del sistema en el que se elimina el ruido, se reescalan las imagenes

o se ajusta el contraste, entre otros, para adaptar las imagenes. Finalmente, se realiza
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CAT CAT, DOG, DUCK CAT, DOG, DUCK

(a) Clasificacién (b) Deteccién (c) Segmentacion

Figura 1.7: Algunos usos en la vision artificial.

la comprension de imagenes, que es el paso clave para que el sistema pueda llamarse
inteligente, donde a través de un modelo de aprendizaje, es capaz de llevar a cabo su
propdsito, como puede ser detectar un determinado objeto utilizando datos aprendidos

en el pasado.

Un ejemplo muy extendido de uso de la VA son los coches auténomos (Figura
b). En este caso, el funcionamiento de la VA ha de ser impecable debido a las graves
consecuencias que supondria el mas minimo fallo. Con el uso de cdmaras y sensores, el
ordenador del coche es capaz de detectar los objetos de las imagenes que recibe, como
senales o semaforos —entre otros— y actuar en consecuencia segun el estado de estos.
Asi, el coche es capaz de tener una vista de 360° y de reconocer todos los elementos

de su entorno para ser capaz de actuar como lo haria un humano.

Para que la VA funcione correctamente es necesario disponer de algoritmos precisos
que sean fiables. Entre los distintos métodos que existen para entrenar estos algoritmos,

uno de los mas utilizados es el ML, que se detalla a continuacion.

1.4. Machine Learning

Para que la TA pueda simular al cerebro humano, debe ser capaz también de
aprender. Este aprendizaje se lleva a cabo a través de algoritmos. Dentro de la TA
se encuentra una categoria denominada Machine Learning o aprendizaje automatico,
cuyo fin es que los algoritmos descubran patrones en conjuntos de datos que les hacen
aprender y mejorar respecto a la experiencia anterior pudiendo asi tener un aprendizaje

autéonomo para poder realizar una tarea sin ayuda externa.
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En el sistema de aprendizaje de un algoritmo de ML hay tres partes principales.
En primer lugar, un proceso de decisién, en el que una vez recibidos los datos de
entrada el algoritmo genera una estimacion en los datos partiendo de un patrén. Los
datos de entrada pueden estar o no etiquetados; si lo estan, indican al modelo lo que
debe identificar. La segunda parte es una funcién de error, que sirve para evaluar la
precisién del modelo sobre la decision tomada. La tercera y tiltima parte es un proceso
de optimizaciéon de modelos donde las ponderaciones se ajustan en el caso de que el
modelo se pueda adaptar mejor al conjunto de datos de entrenamiento, repitiendo este

proceso hasta cumplir un umbral de precision.

Hay diferentes tipos de aprendizaje en Machine Learning:

= Aprendizaje supervisado, donde los conjuntos de datos estan etiquetados. Estos
conjuntos de datos sirven para entrenar los datos que serviran como experiencia
y base al algoritmo a la hora de hacer una clasificacion con un nuevo dato. Por
tanto, usa un conjunto de datos entrenados iniciales a la hora de recibir un nuevo

dato.

= Aprendizaje no supervisado, donde los conjuntos de datos estan sin etiquetar, es

decir, no cuenta con un conjunto entrenado previamente.

= Aprendizaje semisupervisado, que es el término medio entre los dos anteriores.
En este caso, en el entrenamiento se usa un conjunto de datos mas pequeno que

en el aprendizaje supervisado y usa un grupo méas grande de datos sin etiquetar.

1.5. Deep Learning

De la misma forma que el ML estd dentro del amplio campo de la TA, el ML
también tiene diferentes campos. Entre ellos estd el DL (Figura [1.8). Mientras en el
ML el autéomata esta preprogramado por un humano, en el DL el autémata aprende
por si mismo, siendo un apice mas de como el DL trata de simular el cerebro humano.

Lo hace mediante unidades equivalentes a las neuronas.

Mientras el ML necesitaba un humano para definir previamente las caracteristicas
de un conjunto de datos para su clasificacién, el DL no necesita intervencién humana.
Este aprendizaje profundo se asemeja mucho mas al aprendizaje humano por tener

un funcionamiento similar al de las neuronas. Este funcionamiento se denomina red
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Machine Learning

Figura 1.8: Esquema de relaciones entre 1A, ML y DL.

neuronal.

Las redes neuronales (Figura estan formadas por distintas capas de nodos
interconectados, donde cada nodo se basa en su capa anterior para refinar y optimizar
la precisién. Estd compuesto por la capa visible, que es la primera capa, donde el
modelo recibe los nuevos datos de entrada. Las otras son las capas ocultas o hidden
layers, que son las que realizan todo el proceso de optimizacién hasta llegar al resultado
final.

Existen multitud de estudios sobre el DL. Uno de ellos ha sido la restauraciéon
de textos antiguos con el uso de una red neuronal profunda llamada Ithaca
[Assael et al., 2022] (Figura [1.10)). Con ella se ha conseguido reparar textos danados

con una precisién del 62 % por si sola. Estd pensada para ser usada por historiadores,

que han mejorado su precisién del 25 % al 72 % con esta nueva herramienta.

También existen aplicaciones de Deep Learning que se utilizan en la vida cotidiana,
como los asistentes virtuales. Este es el caso de los dispositivos Siri o Alexa —entre
otros— que, mediante algoritmos de DL, ayudan a los usuarios a realizar distintas

tareas, aprendiendo continuamente de la informacién que reciben.

Otro ejemplo donde se emplean algoritmos de DL es el reconocimiento de imagenes.
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Figura 1.9: Simple ejemplo de una red neuronal en el algoritmo de Deep Learning.
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Figura 1.10: Decreto sobre la Acrépolis de Atenas reconstruido con Ithaca.

Aqui se pueden encontrar numerosas aplicaciones practicas, como por ejemplo el

enfoque automético en las caras al realizar fotos (Figura|l.11]).

Figura 1.11: Reconocimiento facial con técnica de Deep Learning.
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1.6. Sistemas multisensoriales

Como se ha explicado en las secciones anteriores, el desarrollo del DL es
especialmente importante en el campo de la VA, pues permite crear aplicaciones
sofisticadas que simulan la vision humana. Pero si ademés del sensor de vision se
incorporan otros tipos de sensores a un robot, el resultado de la actuacion de este
mejora, ya que, ademas de percibir la imagen del entorno, esta percibiendo mas
informacion que puede ser 1til a la hora de tomar decisiones. Retomando la analogia
con el ser humano, si este, ademas de ver, es capaz de sentir, oler o tocar, recibe mas
informacion de su entorno; por lo que puede conocer mejor la situacién en la que se

encuentra y, con ello, actuar de manera mas inteligente.

Numerosas son las aplicaciones de un sistema multisensorial, por ejemplo para los
sistemas propioceptivos. Estos sistemas necesitan conocer con exactitud las variables
del entorno. Otra aplicacién se encuentra en los robots moviles. Al disponer de multiples
sensores, estos robots reducen el error en sus movimientos o en su autolocalizacién. Otro
ejemplo del uso de sistemas multisensoriales es el seguimiento continuado de animales.

Algunos ejemplos de estos sistemas se describen a continuacion.

En [UCM, 2017], de la Universidad Complutense de Madrid se describe un sistema
para detectar de forma temprana las enfermedades o infecciones en animales de granja,
mas concretamente en cerdos. Este sistema parte de la instalacion de microchips y
otro tipo de sensores en los animales para poder controlar las condiciones, como su
temperatura o el consumo de agua de los bebederos, de forma que un ordenador muestra
esta informacion de manera grafica. También se incluye una monitorizaciéon grupal

mediante grabaciones diarias para que el sistema detecte cualquier tipo de actividad

no comun (Figura [1.12]).

En [Arce et al., 2009], la Facultad de Zootecnia e Ingenieria de la Universidad de
Sao Paulo presenta un sistema de sensores con el fin de obtener datos fisioldgicos de los
animales (en este caso vacas) y obtener las condiciones en las que estos tienen menos
perturbaciones en su comportamiento natural, pues las condiciones climatologicas en
cada regién pueden afectar de diferentes maneras: estrés, pérdidas productivas o incluso
la muerte. Este sistema se cred con la instalacion de sensores en cada una de las vacas
creando una red de sensores (Figura que se comunican con una estacién para

obtener todos los datos del conjunto de animales.
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Figura 1.13: Esquema del desarrollo del sistema mediante sensores.

El comportamiento que tienen los animales puede ofrecer mucha informacién acerca
de su salud si se mantiene una observacion constante, pero también tienen una gran
importancia las condiciones del entorno en la que se encuentran, ya que pueden
ser decisivas para detectar el motivo de su comportamiento. Por ello, es importante
tener un seguimiento constante y automatizado de estas caracteristicas, permitiendo

al humano encargarse tinicamente de controlar los datos que el sistema registra.

El presente trabajo se enmarca en el contexto de los sistemas multisensoriales,
concretamente en los sistemas multisensoriales destinados al bienestar animal y al

analisis de comportamiento, en el cual juega un papel fundamental las técnicas de
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DL.

En los proximos capitulos se describe el sistema desarrollado. En el Capitulo 2
se comentan los objetivos, requisitos y metodologia del trabajo. En el Capitulo 3 se
explican las plataformas de desarrollo que se han utilizado para llevar a cabo el trabajo.
En el Capitulo 4 se describe en detalle el sistema implementado y, finalmente, en el

Capitulo 5 se escriben las conclusiones.



Capitulo 2
Objetivos

En el capitulo anterior se ha dado el contexto del trabajo; en este, se presenta el plan
de trabajo, definiendo los objetivos tanto generales como especificos que se han marcado
para desarrollarlo y los requisitos que debe respetar el proyecto. Posteriormente se

explica la metodologia utilizada para cumplir con los objetivos.

2.1. Descripcién del problema

El objetivo general de este proyecto es crear un sistema multisensorial para
la monitorizaciéon y seguimiento de animales de laboratorio, que ademds sea
econémicamente accesible para cualquier usuario. Este sistema incluird diferentes
sensores para medir las condiciones del entorno en la que se encuentran los animales en
un laboratorio —en concreto, ratones— y mostrarlo en una interfaz grafica en tiempo
real que sea facilmente manejable por cualquier usuario. Por otro lado, el sistema
también debera ser capaz de registrar el tiempo en el que los animales realizan sus

diferentes tareas.

Actualmente, el control de estas caracteristicas se suele realizar en la mayoria de
casos por humanos, sin ningun sistema automatico de apoyo; entre otras razones, por
el elevado coste de los sistemas existentes en el mercado equivalentes al que se pretende

desarrollar en este trabajo.

Para cumplir el objetivo general marcado; es necesario establecer los siguientes

objetivos especificos:

1. Recoger la lectura de los sensores en un mismo fichero. Cada sensor necesita de

las librerias pertinentes para su correcto funcionamiento, por lo que se creard una

15
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clase por cada sensor, de manera que sea mas facil unificar las distintas lecturas.
Para ejecutar concurrentemente la lectura de todos los sensores, se utilizard la
libreria Thread que permite la ejecucion y el control de distintos hilos lanzados

en paralelo.

2. Crear un servidor web para los dos sensores que recogen imagenes. Para la camara
térmica, la tnica funcién del servidor sera mostrar la imagen que graba la camara.
Sin embargo, para la cAmara normal, ademas de mostrar las imagenes, se deberd
incorporar un botén que permita iniciar y parar la grabacién cuando el usuario
quiera, guardando el video automaticamente en el sistema. Estos servidores

estaran protegidos para aportar seguridad.

3. Detectar los diferentes ratones mediante un algoritmo de reconocimiento de
objetos a través de YOLOV), para asi poder determinar el tiempo que pasan

los animales haciendo las diferentes actividades.

2.2. Requisitos

El trabajo cumplira la siguiente serie de requisitos:

= El sistema debera poder ejecutar en tiempo real sobre la plataforma Raspberry

Pi 4B, resultando asi un sistema de bajo coste.

s El lenguaje de programacion serd Python, pues este lenguaje es sencillo y
ofrece una gran variedad de librerias utiles para este trabajo y esta soportado

completamente por el sistema operativo oficial de la placa Raspberry.

» La interfaz de usuario (IU) serd creada con Node-Red, ya que es una herramienta
muy visual y estd creada para sistemas embebidos como Raspberry. Ademés

permite el acceso a la interfaz desde distintos dispositivos.

2.3. Metodologia

Para la satisfaccion de los objetivos y el cumplimiento de los requisitos mencionados
anteriormente, se han usado diferentes herramientas para el correcto control,

seguimiento y desarrollo del proyecto.

Para el seguimiento del trabajo se han llevado a cabo reuniones semanales con el

tutor del trabajo a través de la plataforma Microsoft Teams, donde se compartian los
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problemas surgidos durante la semana junto a posibles soluciones que evaluar, ademas
del control y evaluacion de los objetivos marcados la semana anterior. También se
establecian los nuevos objetivos para la proxima semana. Asimismo, se ha utilizado
el correo electrénico para comentar y aclarar problemas que surgian a lo largo de la

semana.

Paralelamente, se ha contactado con los investigadores del Laboratorio de
Bienestar e Investigacién Animall] de la Universidad de Alcald de Henares tanto por
videoconferencia como por correo electronico, para conocer la situacion y la prioridad

de los problemas reales que tienen y que se podrian solventar con el sistema planteado.

Todo el codigo desarrollado, asi como los distintos recursos empleados y la presente
memoria, se encuentran alojados en el repositorio de GitHubE] dedicado a este trabajo.
Por otro lado, en la Wikiﬂ se ha ido escribiendo el proceso que se ha llevado a cabo
para realizar el trabajo, junto a los problemas que han ido surgiendo acompanados de
iméagenes o videos, asi como las soluciones que han servido para solventarlos. También
se han aportado fotos y videos mostrando el funcionamiento de las distintas partes del

sistema, asi como el funcionamiento entero de este.

1https:
//www.uah.es/es/investigacion/unidades-de-investigacion/grupos-de-investigacion/
Bienestar-en-Investigacion-Animal-Welfare-on-Animal-Research./

“https://github.com/jmvega/tfg-icebollada

3https://github.com/jmvega/tfg-icebollada/wiki


https://www.uah.es/es/investigacion/unidades-de-investigacion/grupos-de-investigacion/Bienestar-en-Investigacion-Animal-Welfare-on-Animal-Research./
https://www.uah.es/es/investigacion/unidades-de-investigacion/grupos-de-investigacion/Bienestar-en-Investigacion-Animal-Welfare-on-Animal-Research./
https://www.uah.es/es/investigacion/unidades-de-investigacion/grupos-de-investigacion/Bienestar-en-Investigacion-Animal-Welfare-on-Animal-Research./
https://github.com/jmvega/tfg-icebollada
https://github.com/jmvega/tfg-icebollada/wiki

Capitulo 3
Plataforma de desarrollo

En este capitulo se definen tanto la infraestructura utilizada como los métodos,

tanto a nivel software como hardware, que se han utilizado para desarrollar este trabajo.

3.1. Plataforma hardware

Para satisfacer el objetivo de crear un sistema multisensorial con las caracteristicas
definidas en el capitulo anterior y que ademas sea low-cost, la infraestructura hardware
en este trabajo se ha centrado en sistemas embebidos existentes en el mercado. Dos de
los sistemas mds importantes son Raspberry (Figura[3.1}a) y Arduino (Figura [3.1}b).
La decisiéon de trabajar con Raspberry en lugar de Arduino ha estado motivada por

diferentes cuestiones.

(a) Raspberry Pi (b) Arduino

Figura 3.1: Sistemas embebidos.

Ambas placas disponen de pines GPIO —del inglés General Purpose

18
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Input/Output— o Entrada/Salida de Propdsito General. Estos pines permiten la
conexion de sensores o actuadores por medio de diferentes tipos de pines, que se pueden
ver representados con distintos colores en la Figura[3.2] Los tipos de pines que hay son

los siguientes:

3.3V pin: Alimentacién de 3.3V en los pines 1 y 17.
= 5V pin: Alimentaciéon de 5V en los pines 2 y 4.

= Conexion a tierra: Utilizados para cerrar los circuitos eléctricos, para evitar

quemar los componentes usados, en los pines 6, 9, 14, 20, 25, 30, 34 y 39.

» Modulacién del pulso (PWM): Permiten modificar el ciclo de trabajo (en inglés
Duty Cycle) con una senal periédica configurable. Son los pines 12, 32, 33 y 35.

» Conexién Circuito Integrado Interno —del inglés Inter-Integrated Circuit— (12C)

en los pines 3 (SDA) y 5 (SCL) o 27 (SDA) y 28 (SCL).

» Conexién SPI (Interfaz de Comunicacién Serie). Se encuentra en los pines 19, 21,

23 y 24.
» Conexién UART (Transmisor-Receptor Asincrono Universal) en los pines 8 y 10.

= El resto de pines son pines que permiten la conexion de entrada o salida con el

elemento conectado.

A pesar de que ambas placas tienen pines GPIO, Arduino no permite la conexion
de cdmaras, mientras que con Raspberry no solo se puede acoplar su camara (PiCam)
sino que permite conectar una webcam a través de uno de los puertos USB que tiene.
Arduino es un microprocesador que cuenta con su IDE, mientras que Raspberry es
un microordenador completo que cuenta con un completo sistema operativo Raspbian,
basado en Debian. De esta forma, el usuario final puede visualizar los datos vertidos
por el sistema con la conexién de la Raspberry a una pantalla a través de su puerto
HDMI.

A la placa Raspberry se han conectado una serie de sensores para obtener
distintos valores necesarios para la monitorizacién del sistema. Para la obtencién de
la temperatura se han utilizado el sensor BME680 (Figura y el sensor DS18B20
(Figura . Este segundo sensor es resistente al agua, por lo que permite recoger la
temperatura en superficies himedas o mojadas. El rango en el que trabaja el BMEGS0

asi como su resolucién se encuentra en el Cuadro [3.1] extraido de la ficha de datos del
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PIN

01
03
05
07
09
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

Figura 3.2: Tipos de pines GPIO en la Raspberry Pi 4.

sensor. Las caracteristicas del DS18B20 se encuentran en el Cuadro

NAME

3.3V DC Power
GPIO02 (SDA1,12C)
GPIO03 (SDL1,I’C)
GPIO04 (GPCLKO)
Ground

GPIO17

GPIO27

GPIO22

3.3V DC Power
GPIO10 (SP10_MOSI)
GPIO09 (SP10_MISO)
GPIO11 (SP10_CLK)
Ground

GPIO00 (SDAO, I>C)
GPIO05

GPIO06

GPIO13 (PWM1)
GPIO19

GPIO26

Ground

00000

00000
OO0 0000

o

000

o

NAME

5V DC Power

5V DC Power

Ground

GPIO14 (TXDO, UART)
GPIO15 (RXDO, UART)
GPIO18(PWMO)
Ground

GPIO23

GPIO24

Ground

GPIO25

GPIO08 (SPIO_CEO_N)
GPIO07 (SPI0_CE1_N)
GPI1007 (SCLO, I>)C)
Ground

GPIO12 (PWMO)
Ground

GPIO16

GPIO20

GPIO21

Figura 3.3: Sensor BMEGS0.

PIN

02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

20
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Figura 3.4: Sensor DS18B20.

Parametros Min | Tipo | Max | Unidad
Rango de temperatura de funcionamiento | -40 80 °C
Resolucion de salida temperatura 0.01 °C
Rango de presién de funcionamiento 300 1100 hPa
Resolucion de salida presién 0.18 hPa
Rango de humedad de funcionamiento 0 100 % r.H.
Resolucion de salida humedad 0.005 % r.H.

Cuadro 3.1: Cuadro de caracteristicas del sensor BMEGRO.

Parametros Min | Max | Unidad
Rango de temperatura de funcionamiento | -55 125 °C

Cuadro 3.2: Cuadro de caracteristicas del sensor DS18B20.

Para la lectura de la humedad, la presion y la calidad del aire se ha utilizado el
sensor BMEG80 (Figura , pues es capaz de medir mas de un parametro. La tabla

de caracteristicas se encuentra en el Cuadro B.11

Para el registro de imagenes térmicas, se han utilizado dos sensores. Uno de ellos es
el sensor AMG8833 (Figura|3.5ta) que ofrece una matriz de valores de temperatura. El
segundo, es la caAmara Seek Thermal (Figura b), que se ha conectado a la Raspberry

a través de su puerto USB por medio de un adaptador.

Para el registro de imagenes se ha utilizado una de las caAmaras de Raspberry, la Pi

Camera (Figura [3.6). Ofrece una resolucién de 8 megapixeles, siendo una camara de
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Seek

thermal

(a) Sensor AMG8833 (b) Camara Seek Thermal

Figura 3.5: Sensores térmicos utilizados en el trabajo.

alta definicién que ofrece poco ruido y alta sensibilidad.

Figura 3.6: Pi Camera.

Otro sensor utilizado ha sido el sensor de nivel de agua (Figura , que permite
detectar la presencia de agua. También es posible obtener una idea de la cantidad de

agua presente, aunque no de forma precisa.

Figura 3.7: Sensor de nivel de agua.
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El iltimo sensor integrado en el trabajo ha sido el MQ-135 (Figura, que permite
detectar la concentracién de diferentes gases como el alcohol, benceno, humo, diéxido
de carbono o amoniaco. En concreto, este sensor se ha utilizado para la deteccion de

amoniaco.

Figura 3.8: Sensor MQ-135.

Para conseguir el correcto funcionamiento de los sensores en la placa Raspberry, se

ha utilizado la infraestructura software descrita a continuacién.

3.2. Infraestructura software

Para dar soporte a la placa Raspberry se ha usado su sistema operativo oficial
Raspberry Pi OS, también llamado Raspbian (Figura en su version de 64 bits
(lanzada por primera vez en enero de este ano 2022). La eleccion de usar este Sistema
Operativo (SO), entre otras, es que estd optimizado para funcionar en procesadores
ARM, que es el que tiene Raspberry, por lo que es el que mejor rendimiento ofrece
para la placa. Ademads, Raspberry Pi OS estd basado en Debian, por lo que tenemos

todas las bondades de un sistema Linux.

A continuaciéon se presentan las herramientas utilizadas para el desarrollo y

funcionamiento del presente trabajo.

3.2.1. Lenguaje Python

Python es un lenguaje de alto nivel de programacién, interpretado y orientado a
objetos, cuya filosofia hace hincapié en la legibilidad de su codigo y, por ello, su sintaxis

es sencilla. Ofrece numerosos médulos y librerias para las distintas aplicaciones. Algunas
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Welcome to the Raspberry Pi Desktop!
Before you start using it, there are a few things to setup

Press 'Next' to get started

Figura 3.9: Imagen de Raspberry Pi OS.

de estas librerias son: YOLO para aplicaciones en ML (Cédigo, Pandas para analisis
de datos, Flask para aplicaciones web o SQLAlchemy para comunicaciéon entre bases
de datos y programas. El uso de estos modulos y librerias facilita la reusabilidad de
codigo y la programacién modulada. No requiere del proceso de compilacion, lo que lo

convierte en un lenguaje muy rapido en el ciclo de edicién, prueba y depuracion.

'python train.py --img 480 --batch 16 --epochs 100 --data
/content/yolovb/data/custom.yaml --weights yolovbs.pt --cache

Cédigo 3.1: Codigo de lanzamiento del entrenamiento de un modelo de deteccion.

Actualmente, es el lenguaje de programacién mas usado en el mundo, segin la
calificacion de la empresa TIOBEﬂ por lo que cuenta con una gran comunidad. Ademas,
también es el mas popular en el ambito del ML. Algunas de las aplicaciones que usan

Python son: Google, Netflix, Dropbox o Spotify.

La decision de usar Python para el desarrollo del presente TFG ha sido que es
uno de los lenguajes de programacién que mejor funciona y esta soportado de forma
nativa en el SO utilizado Raspbian, ademas de las numerosas librerias ttiles para este

proyecto adaptadas a Raspberry que Python posee.

"https://www.tiobe.com/tiobe-index/
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En este trabajo, Python se utiliza para la lectura de los sensores de forma
concurrente, para la creacién de los dos servidores web que tiene tanto la PiCamera
como la cadmara térmica con Flask, asi como para el reconocimiento de los ratones a

través de la libreria de YOLOV5, presentada a continuacién.

3.2.2. YOLOv5

YOLO —siglas del acrénimo en inglés You Only Look Once— es un algoritmo de
deteccion de objetos en tiempo real. Es un sistema de codigo abierto que hace uso de
una red neuronal convolucional —del inglés, Convolutional Neural Network (CNN)—
para la deteccién de objetos en imagenes o videos. En una explicacion simplificada,
esta red neuronal divide la imagen en MxM celdas de tamano fijo. Cada celda debe
predecir un solo objeto, mostrandolo posteriormente en la imagen a través de un cuadro

delimitador o bounding boz, tal y como se puede ver en la Figura [3.10

wi |

* = i jmomml

Figura 3.10: Divisién en celdas y deteccion de objetos en una CNN.

La red esta formada por 24 capas convolucionales, que se encargan de extraer
las caracteristicas de la imagen, y 2 capas de conexion completa que predicen las

coordenadas del objeto. Tiene 5 modelos diferentes que ofrecen diferentes caracteristicas
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segun el interés del uso. Se pueden ver las cualidades de cada modelo en la Figura|3.11]
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Figura 3.11: Grafica con las caracteristicas de los distintos modelos de YOLOV

3.2.3. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de software de
vision computacional y ML de cddigo abierto. Es ampliamente usada en todo el
mundo debido al soporte multiplataforma que ofrece (Windows, Linux, MacOS y

Android), ademés de ofrecer interfaz en diferentes lenguajes como Python, Java, C++
y MATLAB.

Compuesto por més de 2500 algoritmos, OpenCV estd especializado en la
visién computacional y en algoritmos de aprendizaje, permitiendo reconocer rostros,

identificar o clasificar objetos, extraer modelos 3D, mejorar la calidad de las imagenes
o detectar bordes (Figura [3.12)), entre otros.

OpenCV se ha usado en este trabajo para manipular en tiempo real los videos
grabados por las cAmaras, permitiendo —entre otras cosas— integrar un timestamp en
estos. También ha permitido ofrecer la funcionalidad de guardar los videos cuando el
usuario lo solicite a través del interfaz. Por ultimo, y dada su facil adaptacién a otras

aplicaciones, ha sido posible mostrar los videos de ambas camaras (térmica y RGB) en

2Imagen obtenida de https://github.com/ultralytics/yolov5#pretrained-checkpoints.
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el servidor web de Flask sin problema. Esta libreria se detalla a continuacion.

- o x

e
4 0‘%@
e 0° e ®

(a) Imagen original (b) Escala de grises

(c) Detector de bordes (d) Contornos

Figura 3.12: Ejemplo de detecciéon de bordes con OpenCV.

3.2.4. Flask

Flask es un marco de aplicacién web minimalista —en inglés, microframework—
escrito en Python. Esto significa que ofrece al usuario herramientas y librerias para
crear una aplicacion web y, al ser minimalista, no requiere de otras dependencias para
realizar las cosas basicas. Ofrece una serie de extensiones que permiten dotar de mas
caracteristicas a la aplicacién, como autenticacion o manejo a través de comandos,

entre otros.

Se compone de dos partes: las plantillas —en inglés, templates—, que estén escritas
en lenguaje HTML e indican la organizacién y diseno que tendra cada pagina al ser
visualizada, y el cédigo en Python, que indica las rutas de cada pagina y las funciones

de cada ruta. Este es el fichero que se ejecuta para crear el servidor.

En este proyecto se ha utilizado Flask para la creaciéon de los dos servidores web
de las camaras. Se ha preferido Flask frente a Django, que es el mas conocido para

el uso con Python, debido a que el primero es mas sencillo de utilizar y de aprender.
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Entre otras, este servidor permite realizar funciones como loguearse y registrase en él
o acceder y controlar la visualizacion de las camaras. En la Figura se puede ver

un ejemplo de un trabajo realizado con Flask.

Flask Blog Home About New Post Account Logout

CoreyMS Our Sidebar

) You can put any information here you'd
CoreyMSchafer@gmail.com

Account Info

Username

CoreyMS

Email

CoreyMSchafer@gmail.com

Update Profile Picture

Choose File  No file chosen

Figura 3.13: Blog creado con Flask.

3.2.5. Node-Red

Node-Red es una herramienta de programaciéon creada por IBM y escrita en lenguaje
JavaScript que permite conectar dispositivos hardware y servicios en linea. Muestra de
manera visual las conexiones de los nodos en un panel, mostrando graficamente el flujo
de la informacion. Ademads, es un entorno de ejecucion ligero, lo que lo hace ideal para

ejecutarse en hardware de bajo coste como la Raspberry.

Esta compuesto por dos partes principales. Una de ellas es la edicién de flujo desde
navegador, donde muestra los nodos disponibles en el margen izquierdo asi como la
disposicién y conexién del flujo creado por el usuario. La otra parte es el cuadro de
mando —en inglés dashboard—, que muestra la interfaz de usuario en base al flujo de

los nodos de la parte previamente comentada.

Node-Red tiene una amplia variedad de nodos. Algunos de ellos permiten distintos

tipos de conexiones, la interaccion directa con los pines de Raspberry, la conexion con



CAPITULO 3. PLATAFORMA DE DESARROLLO 29

twitter o el correo electrénico. También permite la creacién de ficheros de distintos

tipos o la ejecucién de ficheros ya existentes en la computadora.

Node-Red también permite el modo scripting; esto es, la ejecucion directa de
codigo escrito en lenguaje JavaScript. Pueden crearse nuevos nodos para agregar nuevas

capacidades gracias a los méas de 225.000 médulos que hay en el repositorio de paquetes.

Los flujos de datos se pueden importar o exportar con ficheros en formato estandar
JSON, permitiendo compartirlos con cualquier persona. La pagina de Node-Red tiene
una libreria de flujos que han creado otros usuarios, permitiendo el acceso a ellos para
utilizarlos como base en otros proyectos (Figura . En la Figura se puede ver

un ejemplo de un sistema de control de un garaje realizado en Node-Red.

Para el desarrollo de este TFG, Node-Red ha tenido un papel muy importante.
Ademas de tener una gran comunidad que permite la resolucién de la mayoria de dudas,
ha permitido la creaciéon de la interfaz de usuario donde se muestran las mediciones
de cada sensor, los dos servidores web de las camaras y los botones e interruptores
necesarios que permiten al usuario interactuar con la interfaz de una manera sencilla

para obtener toda la informacién.

3.2.6. UMLet

UMLet (Figura es una herramienta UML (del inglés Unified Modeling
Language o Lenguaje Unificado Modelado) de c6digo abierto basada en Java y diseniada
para crear rapidamente diagramas UML. Posee una interfaz de usuario sencilla (Figura
para dibujar esquemas de forma rapida. UMLet se ha utilizado en este trabajo
para el diseno previo al desarrollo del diagrama de casos de uso y el diagrama de clases

del sistema.



CAPITULO 3. PLATAFORMA DE DESARROLLO

[ v o

(a) Flujo de Hola Mundo en Node-Red

{

(T

i

()  create UIF message =

f
T
function [
e & a
rmﬁ

(LR

3
3
<

(b) Flujo del proyecto de creacién de un sistema de alarma

Figura 3.14: Distintos flujos hechos en Node-Red.
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C 1 | D 1270081880 oy
Humidity Camera

Garage Garage
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Historical Historical

Figura 3.15: IU de un sistema de control de un garaje.

Figura 3.16: Logo de UMLet.
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Figura 3.17: Interfaz de usuario de UMLet.



Capitulo 4
Sistema multisensorial

En este capitulo se describe detalladamente el proceso que se ha llevado a cabo
para crear el sistema multisensorial para la monitorizaciéon de animales de laboratorio.
Como se ha introducido previamente, la aplicacién de este trabajo esta enfocada
a un laboratorio de investigacion animal. Concretamente, se ha contactado con el
Laboratorio de Bienestar e Investigacion Animal de la Universidad de Alcala de
Henared!| para establecer los requisitos software del sistema. As, el objetivo del trabajo
se ha enfocado en la monitorizacién completa de los ratones del laboratorio, que
requieren de una observacién constante, asi como del entorno en el que se encuentran,

debido a que deben estar bajo unas condiciones determinadas.

Asimismo, para facilitar la comprension de los datos por parte de los usuarios finales,
se ofrece una interfaz grafica donde los valores numéricos obtenidos por los sensores,
asi como cualquier interaccion necesaria en la IU (Interfaz de Usuario) se traducen
en widgets —pequenas imagenes que proveen informacion visual— comprensibles para
cualquier usuario de una manera intuitiva y sencilla. El sistema creado se presenta en
la Figura [4.1]

Dos son las partes esenciales para el desarrollo del sistema: hardware y software.
En la Seccién se presenta el desarrollo hardware, y en la Seccién el desarrollo

software que se ha realizado para tener un funcionamiento correcto del sistema.

1https:
//www.uah.es/es/investigacion/unidades-de-investigacion/grupos-de-investigacion/
Bienestar-en-Investigacion-Animal-Welfare-on-Animal-Research./
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Figura 4.1: Sistema resultante.

4.1. Desarrollo hardware

La placa que se ha utilizado para el proyecto es la Raspberry Pi 4B (Figura , el
ultimo modelo de Raspberry y muy utilizada para el desarrollo de proyectos debido —
entre otras cosas— a su bajo coste. Este modelo es el mas rapido y potente, ofreciendo
de dos a tres veces el rendimiento del procesador de su modelo predecesor, la Raspberry
Pi 3b+. El sistema operativo utilizado para el desarrollo del proyecto ha sido Raspbian
(Figura [4.3)), sobre la versién de 64 bits.

Se han utilizado los puertos GPIO para la conexién de los distintos sensores
presentados en la Seccién [3.1] En la Figura [4.4] se encuentran las distintas conexiones

de los sensores a la Raspberry.

A continuacién se explican con més detalle la conexién de estos sensores:
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Figura 4.2: Raspberry Pi 4B utilizada para el desarrollo del presente TFG.
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Figura 4.3: Entorno de trabajo en Raspbian.

= Sensor BMEGS80 (Figura. Este sensor funciona con conexién [12C, que para su
funcionamiento necesita dos pines; SDA y SCL. Por tanto, siguiendo el esquema
de la Figura |3.2] se ha conectado a los pines 3 y 5. También se ha conectado al
pin 1 para obtener la alimentacién de 3.3V que necesita y al pin 6 (a tierra), para

evitar que se rompa el sensor.

» Sensor AMGS8833 (Figura [3.5ta). Este sensor también funciona con conexion 12C,
por tanto, su conexion es igual al sensor anterior: Conexion a los pines 3 y 5 para
la conexion I12C y a los pines 1 y 6 para la alimentacién y tierra, respectivamente.

En la Figura[4.4] la conexién a alimentacién viene representada con el cable rojo,
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I b) AMG8833

a) BME680

MCP3008 JLEES

seee

cesssee

o :

c) DS18B20

f) Seek thermal camera

e) Water Level Sensor

Figura 4.4: Esquema de conexiones.

la conexién a tierra con el cable azul, la conexién I2C al pin SDA con el cable

amarillo y la conexion 12C al pin SCL con el cable verde.

Sensor DS18B20 (Figura |3.4)). Este sensor necesita ser conectado con una
resistencia de 4.7K {2 para mantener los datos estables. Su conexion por tanto es
a los pines 1 y 6 para alimentacién a 3.3V y tierra, y al pin 7 para la obtencion

de las medidas, tal y como aparece en el esquema de la Figura [£.4]

MQ-135 (Figura. Este sensor necesita ser conectado a un conversor analdgico
a digital debido a que se deben obtener medidas analégicas. Como aparece en la
Figura [4.4] se ha utilizado el conversor MCP3008. Ademés, se ha conectado a los

pines 2 para la alimentacion de 5V que necesita y 6 para la conexién a tierra.

Sensor de nivel de agua (Figura . Igual que el sensor anterior, este también
necesita lecturas analdgicas, por lo que se ha conectado al conversor, al pin 1

para la alimentacién de 3.3V y al 6 para la conexién a tierra.

Seek thermal (Figura [3.5}b). Este sensor se ha conectado a través de una de las

entradas USB que dispone Raspberry usando un conversor de USB a micro USB.
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» PiCamera (Figura . Este sensor se ha conectado en el puerto J3 que ofrece

Raspberry para la conexion de su camara.

4.2. Desarrollo software

Tras disenar la plataforma hardware, el siguiente paso es darle el soporte software,

y el primer y mas importante paso en cualquier desarrollo software es establecer

los requisitos del sistema. Para ello, y como se ha comentado previamente, se han

mantenido reuniones con el Laboratorio de Bienestar e Investigacion Animal de la

Universidad de Alcala de Henares, asi como reuniones semanales con el tutor. De estas

reuniones se ha obtenido la informacién necesaria para poder hacer el disenio software

del sistema, que queda reflejado mediante el diagrama de casos de uso (Figura

tras un andlisis de este, el diagrama de clases (Figura .
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Figura 4.5: Diagrama de casos de uso del sistema.

ULRERERA

template

En primer lugar, ha sido necesaria la instalacién de distintas librerias que dan

soporte a los diferentes sensores. Tras la instalacién han surgido varios problemas al

intentar leer algunos sensores. Uno de los problemas encontrado en dos sensores —los

que funcionaban con conexion [12C— ha sido que la Raspberry no los detectaba. Se

puede encontrar una descripcion detallada de los errores que han surgido durante la

instalacion de las librerias y las respectivas soluciones para hacer funcionar todos los
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Figura 4.6: Diagrama de clases del sistema.

sensores en la WikiE| que se ha creado para el proyecto.

Durante este proceso, ha habido dos sensores que se han intentado utilizar sin éxito
debido a que no tienen compatibilidad con Raspberry: CCS811, que mide la calidad
del aire y AM2315, que mide temperatura y humedad. Aun asi, esto no ha sido un

problema ya que son datos que se han podido obtener con otros sensores.

4.2.1. Lectura sensorial con Python

Dado que el cliente final del sistema puede carecer de nociones avanzadas en
informatica, es necesario realizar diferentes cambios para ofrecer una comprensién facil
al usuario de los datos obtenidos por los sensores. Se ha utilizado el entorno Node-Red
para ofrecer una interfaz amigable al usuario, de forma que este sea capaz de ver la
informacion del estado del sistema representada a través de widgets. Este interfaz se

ha basado en el diagrama de casos de uso expuesto anteriormente en la Figura [4.5]

Para poder mostrar todos los sensores en tiempo real en Node-Red, ha sido necesario
disponer de un fichero de Python que cada vez que se ejecute lea una sola vez de todos

ellos. No debe leer continuamente ya que es la configuraciéon de Node-Red la que se

’https://github.com/jmvega/tfg-icebollada/wiki/2.February-progress
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encarga de ello. En este fichero se procesan todos los sensores menos el AMGS8833
(Figura [3.5la), la PiCam (Figura y la cdmara térmica (Figura [3.5/b). Para crear
este fichero se ha creado una clase por cada sensor, tal y como se establecié en el

diagrama de clases (Figura [4.6]).

Este fichero de Python —indicado como sensors script en el diagrama de la Figura
utiliza la libreria Threads para poder leer de manera concurrente todos los
sensores, ahorrando tiempo y ganando eficacia. El Cédigo muestra cémo se crea un

hilo —o thread— por cada sensor.

threads = []

#Lista de funciones que devuelven la lectura del sensor respectivo
for func in [x.ammo, x.bme, x.lev, x.water_t]:
threads.append(Thread (target=func))
threads[-1].start()

for thread in threads:
thread.join()

Cédigo 4.1: Funciéon para crear un Thread por sensor y obtener su lectura.

Ademas, este programa guarda las lecturas en un fichero CSV, por si fuese necesaria
la comparacién o estudio de datos a lo largo del tiempo. El fichero devuelve una cadena

con la lectura de cada sensor (Cédigo , para poder procesar la salida en Node-Red.

Ammonia: 0.91 Temperature: 28.24 Pressure: 1002.1 Humidity: 52.2 Gas:
4005.9 Water level: 2 Waterproof temp: 28.312

Cédigo 4.2: Ejemplo de salida del fichero Python

4.2.2. Creacion de la interfaz de usuario

Una vez creado este fichero, se ha procedido a crear la interfaz en Node-Red. Este
programa funciona a través de diferentes tipos de nodos, que deben ser combinados

para obtener el resultado deseado.

En primer lugar, a través del nodo de ejecucion, se pueden ejecutar ficheros que

estan en la maquina local. Este nodo es el que se ha utilizado para integrar en la
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aplicacion el fichero presentado en la Seccion [4.2.1] Para obtener individualmente el
valor de cada sensor se ha utilizado otro nodo —llamado nodo funcién— que permite
incluir cédigo directamente en Node-Red. Este nodo se ha utilizado para extraer de la
salida del nodo ejecucion el valor de interés en cada caso. Este proceso corresponde a las
diferentes elipses salientes de sensors script del diagrama de casos de uso (Figura .
Con estos dos nodos, algunos sensores han estado listos para mostrar los valores en la
interfaz de usuario (IU), por lo que solo ha sido necesario anadir el widget més adecuado
para cada caso a través del nodo pertinente. Este ha sido el caso de los sensores MQ-135
(Figura , BMEG80 (Figura (en el caso de temperatura, presiéon y humedad) y
DS18B20 (Figura [3.4)).

En el caso de los otros sensores, han sido necesarios otros cambios para obtener el

resultado adecuado:

= El sensor BMEGS0 (Figura mide la resistencia del gas, pero se ha considerado
que no es un parametro intuitivo y no proporciona conocimiento al usuario. Por
ello se ha utilizado otro nodo funcién que primero realiza la media de 50 lecturas
de resistencia de gas y posteriormente establece la calidad del aire en funcién de

la humedad y resistencia del aire comparandolo con la media calculada.

= Durante diferentes pruebas, se ha detectado que el sensor que mide el nivel de
agua (Figura no es preciso a la hora de detectar la cantidad de agua presente,
solamente es preciso detectando la presencia de esta. Por tanto, se ha optado por
dividir en 4 rangos el nivel de agua (Figura , de tal manera que el usuario
tenga una idea sobre la cantidad de agua presente. Aun asi, el sensor no es
suficientemente preciso durante la realizacién de diferentes pruebas y esta opcion
tampoco ha sido valida. Como ajuste que dota de mas precisién a este sensor,
se ha incorporado un botén en la IU para poder calibrar el sensor cuando el
recipiente esté lleno de agua. Todo el desarrollo y las pruebas que se han llevado

a cabo con este sensor pueden ser encontradas en la wikiﬂ del proyecto.

» El sensor AMG8833 (Figura a) devuelve en su lectura una matriz de 8x8
valores. Estos valores han sido convertidos a imagen ya que este sensor es una
camara térmica. Para este proceso ha sido necesario enlazar una serie de nodos
hasta poder obtener la imagen mas nitida (Figura, ya que la imagen obtenida

originalmente ha sido una imagen de 8x8 pixeles que no alcanzaba a diferenciar

3https://github.com/jmvega/tfg-icebollada/wiki/3.March-progress
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objetos. De nuevo, tanto este progreso como las diferentes soluciones obtenidas

se pueden encontrar en la wiki.

Figura 4.7: Proceso de indicacion del nivel de agua.

Figura 4.8: Imagen generada después de la conversion de los datos numéricos.

Con estos ajustes realizados, se ha obtenido parte de la IU. Para hacerla mas
completa se ha incorporado un interruptor de forma que el usuario puede decidir si
apagarla o bien mantenerla encendida, asi como un nodo que regula la repetitividad del
sistema cada 3 segundos. La interfaz formada por los sensores comentados previamente

se puede ver en la Figura [4.9
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Temperature Pressure The calibration must start once the water is at Waterproof temperature
maximum level

’ START CALIBRATION ’
pL 2 T 1004.2 L 25.625
5 . & o - 20000 5 .

Ammonia

Turn onfoff the system

Humidity The sensor is preheating for air quality

'\ 325

Air quality

Figura 4.9: 1U sin los canvas correspondientes a la utilizacion de las camaras.

4.2.3. Integracion de las cAmaras en la TU

La creacion de la interfaz, descrita en la Seccion no es completa, ya que faltan
dos de los sensores que se utilizan en este trabajo: las camaras. Para poder visualizar las
cdmaras desde Node-Red debe ser a través del nodo template (plantilla), que permite
visualizar una direccién web. Por tanto, ha sido necesario crear un servidor que permita
visualizar las imégenes de las dos camaras y, con ello, poder incluirlo en la TU. Para

crear este servidor se ha utilizado Flask.

Se ha decidido crear un servidor por cada camara. De esta manera se puede acceder
solamente a una visualizacién o bien a las dos, segin el interés del usuario. Para el
funcionamiento de la cdmara térmica Seek Thermal (Figura [3.5}b) se ha utilizado
la libreria que tiene Seek, que permite su visualizacién a través de OpenCV. Para
el funcionamiento de la PiCam (Figura se ha utilizado OpenCV, tanto para su
visualizacién como para la incrustaciéon de la fecha y la hora en las imédgenes (Figura
. El Cédigo muestra como se consigue.

Una vez obtenidas las iméagenes de las cdmaras desde la Raspberry, se ha
incorporado al codigo el uso de Flask para poder crear el servidor. Es necesario disponer

de dos elementos: el cédigo para mostrar la imagen de la cdmara, y una carpeta
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2022-06-07 12:22:49

Figura 4.10: Incorporaciéon de la fecha y hora en la visualizacién de la PiCam.

ret, frame = self.__camera.read()
frame = cv2.rectangle(frame, (2,2), (275,35), (255,255,255), -1)
frame = cv2.putText(frame,
str(datetime.datetime.now() .replace(microsecond=0)), (10,25),
cv2.FONT_HERSEY_SIMPLEX, 0.7, (0,0,0), 1, cv2.LINE_AA))

Cédigo 4.3: Cédigo para incorporar la fecha en la esquina superior izquierda.

donde estan las plantillas. Estas plantillas son ficheros escritos en lenguaje HTML
que muestran en el servidor la pagina que interesa en cada momento. La estructura

que sigue un programa con Flask es la representada en el Cédigo [4.4]

from flask import *
app = Flask(__name__)

@app.route(’/’)
def home():
return render_template(’index.html’)

if __name == ’__main__"’:

app.run(host=’0.0.0.0’, port=8000, debug=True)

Codigo 4.4: Creacion de un servidor web en el puerto 8000.

Después de incorporar el codigo del funcionamiento de cada cdmara en los
respectivos servidores, se ha anadido un botén para iniciar o parar la grabacion del
video en la cdmara normal. Para diferenciar cuando se esta grabando de cuédndo no, se
ha anadido un mensaje en pantalla indicando que se esta grabando. El video se guarda

en la Raspberry de forma local y en formato .avi. En la Figura [4.11] se puede ver el
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proceso de registro en el servidor para acceder a la visualizacion de la PiCamera.

Welcome! Register

Before you submit this form, please ensure you have FreeOTP installed on your smartphone, as you will need it to

Please Register or Login
complete your registration. Download from iTunes | Google Play

Username

Password

Repeat Password
Register

Note: The next page will show sensitive information. Make sure nobody can see your screen before pressing
the Register button.

(a) Pantalla inicial del servidor (b) Pantalla de registro

Two Factor Authentication Setup

You are almost done! Please start FreeOTP on your smartphone and scan the following QR Code with it

I'm done, take me to the Login page!

(c) Codigo de doble autenticacion (d) Escaneo de cédigo

- You are now logged in!
Login
Username
Pi Camera Visualization
Password [ starustop Recording |
2022-06-17 13:48:20
Token
Login

(e) Pantalla de login (f) Visualizacién de la cAmara

Figura 4.11: Proceso de registro en el servidor de Flask de la PiCam.

Una vez se ha obtenido la visualizacién de las camaras en la IU junto al resto de

sensores, la interfaz esta completada siguiendo la estructura presentada en el diagrama
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de casos de uso (Figura [4.5).

4.2.4. Seguridad

Debido a que se esta trabajando en un servidor web, es importante dotar de cierta
seguridad a este para que solo las personas autorizadas puedan acceder a las imagenes.
Para ello, se ha implementado el factor de doble autenticacién (del inglés Two Factor
Authentication, 2FA). 2FA es el proceso de autenticacién donde se anade un segundo
paso en el proceso de identificacion frente a un servicio (por ejemplo, mediante el envio
de un SMS de confirmacién). En este caso, ademds de que un usuario introduzca su
contrasena, es necesario un cédigo que se genera cada 30 segundos y caduca pasado ese
tiempo. La generacién de este cédigo se hace a través de Google Authenticatorf’ Esta

extensién de Google genera los cédigos (de 30 segundos de vida) a partir del escaneo

de un cédigo QR (Figura d).

Para que estos servidores funcionen con 2FA, ha sido necesario incorporar otras
librerias, asi como otros modulos de Flask: Flask_login, Flask_bootstrap, Flask_-
sqlalchemy v Flask_wtf. Durante el desarrollo del servidor con 2FA han surgido

determinados problemas, que pueden encontrarse junto a la soluciéon en la wiki del

proyectoE].

Una vez los servidores web han funcionado, se han integrado en Node-Red a través
del nodo template. Un servidor esta en el puerto 5000 y, el otro, en el 8000, para que

asi puedan estar ambas camaras disponibles a la vez. Una vez anadidos, la interfaz de

usuario (Figura[4.12)) queda completa.

También se ha incorporado seguridad en Node-Red, ya que este funciona sobre una
direccién a la que puede acceder cualquier usuario de la red sobre el puerto 1880. Por
tanto, es imprescindible que sean solo los usuarios autorizados los que puedan acceder
a esta plataforma, sobre todo en la parte del flujo de nodos. Asi, se ha optado por
dividir este acceso en dos partes. Una de ellas, la parte de administrador (Figura
, donde se encuentra el flujo de nodos y se crea toda la interfaz de usuario;
unicamente un administrador debe poder acceder a esta parte, ya que es importante

que una persona que no tiene conocimientos acerca de su funcionamiento no pueda

“https://chrome.google.com/webstore/detail/authenticator/
bhghoamapcdpbohphigoooaddinpkbai?hl=es
“https://github.com/jmvega/tfg-icebollada/wiki/5.May-progress


https://chrome.google.com/webstore/detail/authenticator/bhghoamapcdpbohphigoooaddinpkbai?hl=es
https://chrome.google.com/webstore/detail/authenticator/bhghoamapcdpbohphigoooaddinpkbai?hl=es
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Turn on/off the system Temperature Pressure The calibration must start once the water is at Waterproof temperature
maximum level

f START CALIBRATION ’
24.34 I 1006.1 24.562
5 3 & o - 20000 5 -

Humidity The sensor is preheating for air quality Ammonia

Air quality

Welcome! Welcome!

Please Register or Login. Please Register or Login.

Figura 4.12: Visualizacién de la interfaz de usuario.

realizar modificaciones. La otra parte corresponde a la interfaz de usuario (Figura
4.14)); solo un usuario registrado conocedor de la contrasenia puede acceder al sistema.
Tanto las contrasenas de Node-Red como las de los servidores se guardan encriptadas

bajo algoritmos de funciones hash en SHA256.

Por otro lado, tanto los servidores de Flask como Node-Red se lanzan, por defecto,
bajo una URL de HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Por tanto, un cambio necesario
ha sido anadir seguridad, de tal forma que sea HTTPS (Hypertext Transfer Protocol
Secure), para impedir que otros usuarios puedan interceptar la informacién confidencial
que se transfiere entre el cliente y los servidores web a través de Internet. Este cambio

se ha realizado anadiendo certificados autofirmados creados por el autor.

4.2.5. Autoarranque

Recordando que este sistema esta pensado para personas que no estan familiarizadas
con la programacion o los ordenadores, se ha considerado anadir una opcién que facilite

el arranque del sistema.

Con el encendido de la Raspberry, la interfaz de usuario se lanza de forma

automatica —asi como los dos servidores— y se enciende solicitando el login del usuario



CAPITULO 4. SISTEMA MULTISENSORIAL

Node-RED

Flow3

infect
U = | -
e — SR
/
C ) tunction gl Lod //,, Temperature (-~ Temp gauge | 7|
— 25 prssue (— Pressgauge | 0]
staus — E
~l (i \\\
o a ) \\‘ — Humidty (—] Humgauge | 7]
tmestamp v L et oz 22 \
© - \ Air qualit
c \ \ e =
e settopid |~ il \ function
bl \
\ (\
\ \ - Ranges [~
nnnnnn . \ \\, Water lovel < a
\ \ TN\~ Start catration -
\
“ function \ \ _ & Fows
\ \ —
\ Flow b71d01dteccboa
function \ N wateroottemp 1 WATERPROOE TEMP b71dd01dcteccHi
\
witch N\
e
change
range
tomplate
timestamp ! Picamera server
dolay bl
O
rigger
-
L7 timestamp ! |~ [ | Seek camera server
random LG

(b)

Figura 4.13: Acceso al flujo de nodos en Node-Red.

3 Iniciar sesion

Iniciar sesion en 192.168.1.17 http://192.168.1.12:1880
Tus datos de acceso se enviaran de Tu conexidn con este sitio web no es privada

forma segura.

Nombre de usuario

Contrasefia

Cancelar Iniciar sesion Cancelar
(a) (b)

Figura 4.14: Acceso a la interfaz de usuario desde distintos dispositivos.
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para acceder a la IU. Ademas, se ha incorporado un led verde que se ilumina cuando
el sistema esta listo para ser usado. El funcionamiento del autoarranque, tanto de
Node-Red como de los servidores, se encuentra detallado en la Wikﬂ El proceso de

autoarranque es visible en la Figura

(d) Sistema listo para iniciar sesiéon

Figura 4.15: Proceso de autoarranque del sistema.

4.2.6. Deteccion de ratones mediante técnicas Deep Learning

Finalmente, y cumpliendo con el tercer objetivo, se han desarrollado algoritmos para
la deteccion de ratones. Para ello, en primer lugar, ha sido necesaria la creacion de un
dataset de ratones, debido a que no se ha encontrado ninguno cercano a los objetivos
en Internet. Esta formado por 354 imégenes: 275 para el proceso de entrenamiento y

79 para el de validacién. El dataset creado estd disponible en la plataforma Kaggleﬂ

Una vez se ha obtenido el dataset, se ha procedido a etiquetar estas imagenes
mediante la aplicacion labellmg, para indicar los cuadros limitadores en los que se
encuentran los objetos a detectar, en este caso, los ratones. Los ficheros resultantes son

txt compuestos por 5 parametros: la clase, las coordenadas X e Y minimas y X e Y

Shttps://github.com/jmvega/tfg-icebollada/wiki/5.May-progress
"https://www.kaggle.com/datasets/isabelcebollada/datami
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méximas de los cuadros delimitadores.

Con las imagenes y las etiquetas formadas, se ha procedido al entrenamiento del
modelo para la detecciéon de ratones. Esta deteccion se ha realizado con YOLOv5.
YOLO ofrece diferentes modelos que se adaptan a distintas caracteristicas (Figura
B.11). Se han probado cuatro modelos para la deteccion de ratones: YOLOWVSX,
YOLOvbm, YOLOv5s y YOLOvHn, siendo YOLOv5x el més lento pero mas preciso
y YOLOvV5n el més réapido y menos preciso. Debido a que el sistema se utiliza en
Raspberry, es importante tener en cuenta que el rendimiento de la CPU es mas limitado

que en un ordenador normal.

Se ha probado el primer modelo (YOLOv5x) en un ordenador normal, donde los
resultados han sido muy buenos: La visualizacion ha sido en tiempo real y la precision
muy buena. Sin embargo, este modelo no ha sido viable en Raspberry debido a la poca
velocidad en la que se visualizaban las imagenes. Se ha probado el modelo YOLOv5m,
pero el resultado ha sido una velocidad escasa en la placa. También se ha probado
con YOLOv5s, donde las imagenes han ido mas fluidas, aunque no a tiempo real, pero
también la precisién en la deteccion de ratones ha disminuido. Como tltima prueba
se ha probado con YOLOv5n. La precision era mucho peor respecto al anterior, y la
velocidad era practicamente igual, por lo que la decisiéon final ha sido escoger el modelo
YOLOvV5s. A pesar de que se ha usado uno de los modelos mas rapidos, en Raspberry
el flujo de imagenes no resulta fluido. Debido a este motivo, la deteccién no es perfecta;
pues hay detecciones incorrectas asi como ocasiones en las que no detecta ratones
(Figura . Todos los experimentos realizados pueden encontrarse en la wikiﬁ del

proyecto.

El entrenamiento de YOLOvV5 se lleva a cabo a través de un algoritmo de Deep
Learning: una red neuronal convolucional. Este utiliza caracteristicas ya entrenadas
proporcionadas por cocol28 —un dataset muy grande ya existiente— y aplica el nuevo
dataset creado. Después del entrenamiento se obtienen métricas del modelo obtenido
(Figura , y se puede proceder a la prueba del modelo. En la Figura m pueden
verse la prediccion de ratones en algunas de las imagenes de validacién con el modelo

entrenado.

Finalmente, con el uso de Python y OpenCV, puede visualizarse la deteccién de

Shttps://github.com/jmvega/tfg-icebollada/wiki/6.June-progress
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mouse 0.27

(x=521, y=72) ~ R:236 G:246 B:253 (x=521, y=72) ~ R:63 G:70 B:75

(a) Deteccién correcta (b) Deteccién incorrecta

(x=521, y=72) ~ R:167 G:155 B:174

(c¢) No deteccién incorrecta (d) No deteccién correcta

Figura 4.16: Deteccién de ratones con el modelo entrenado con YOLOvb5s.

ratones en tiempo real con la PiCamera y la Raspberry.
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Figura 4.17: Métricas del modelo entrenado para la deteccién de ratones.
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mouse 0.8

_émouse 0.9
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Figura 4.18: Deteccién de ratones con el modelo entrenado con YOLOvVS.



Capitulo 5
Conclusiones

Por 1ltimo, en este capitulo se presentan las conclusiones que se han obtenido con
el desarrollo del presente trabajo. Se recapitulan los objetivos marcados al inicio del
proyecto, el proceso que se ha llevado para cumplirlos, asi como los diferentes problemas
que han surgido y las soluciones tomadas para abordarlos. Ademas, se presentan unas

posibles lineas futuras de continuacion de este trabajo.

5.1. Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se han logrado los objetivos establecidos en el
Capitulo [2| El objetivo principal era obtener un sistema multisensorial que fuese capaz
de monitorizar los ratones de laboratorio y que, ademas, fuese de bajo coste. La idea
era que los investigadores del Laboratorio de Bienestar e Investigacién Animal de la
Universidad de Alcald de Henares tuviesen un sistema que les aportase informacion de
las condiciones (de bienestar) en la que se encuentran los animales, y que también les
facilitase el trabajo de supervision de estos por medio de un sistema de monitorizacion.

Todo ello se ha conseguido de forma plausible.

También se han conseguido los tres objetivos especificos. En primero de ellos era
recoger la lectura de los sensores de forma paralela en un mismo fichero. El segundo
objetivo consistia en la creacién de un servidor web por cada cdmara para poder
visualizarlas desde distintos dispositivos y, finalmente, el tercer objetivo era la deteccion

de ratones mediante un algoritmo de reconocimiento de objetos.

Con la elecciéon de la placa Raspberry Pi para el desarrollo de este trabajo, se ha
conseguido que el sistema implementado sea econémicamente accesible para cualquier

usuario. Esta placa de bajo coste ha permitido la conexién de distintos sensores a través

23
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de los distintos puertos que posee, como pines GPIO y puertos USB.

La lectura de los sensores se ha volcado a un fichero, el cual recibe la lectura
concurrente de todos ellos gracias al uso de la libreria Threads. Ademas, este fichero
genera un fichero CSV con los datos recogidos en cada momento, por si es necesario
disponer de un seguimiento a lo largo del tiempo. Con este fichero, ademés de cumplir
el primer objetivo, se ha podido iniciar la creacion de la IU. Con el uso de Node-Red,

estas lecturas numeéricas se han adaptado a widgets comprensibles para el usuario final.

Con el uso de Flask se ha conseguido el segundo objetivo. Ha permitido crear dos
servidores web independientes para la visualizacion de las imagenes registradas por
la PiCam (Figura y la cdmara térmica (Figura [3.5b). Estos servidores han sido
protegidos con 2FA, requiriendo un login a través de nombre, contrasena y niimero de
autenticacion generado a través de Google Authenticator. Se han podido integrar en la
IU de Node-Red junto a los widgets de las lecturas de los sensores. De esta forma, se
ha obtenido la IU completa accesible desde cualquier dispositivo conectado a la misma

red que la Raspberry Pi.

Para la consecucién del iltimo objetivo, se ha creado un dataset de ratones con 354
iméagenes. Posteriormente, se ha entrenado un modelo con el uso de YOLOvV5, que ha

permitido la deteccion de ratones a través de la PiCam.

Este Trabajo Fin de Grado supone un avance importante respecto a los
sistemas equivalentes que se pueden encontrar en el mercado, pues lo hace accesible
econémicamente a cualquier laboratorio de investigacion animal. Se han cumplido
todos los objetivos marcados, ademas de anadir otras caracteristicas como seguridad o
accesibilidad desde distintos dispositivos, que aportan comodidad y confianza al usuario

que utiliza el sistema.

Durante la realizacion del trabajo, se han obtenido conocimientos sobre distintos
aspectos que no se dominaban, como la creaciéon de un servidor web, ademas de
la seguridad necesaria que este requiere. Ademds, se han aplicado muchos de los
conocimientos adquiridos durante el Grado, y han surgido problemas que han requerido

de esfuerzo y comprension del tema trabajado para su solucién.
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5.2. Lineas futuras

En esta seccién se comentan algunas vias que pueden permitir la continuidad de

este trabajo para ofrecer funcionalidades que actualmente no tiene:

= Adaptacion de la IU a un servidor accesible desde cualquier dispositivo.
Actualmente, la IU es accesible por cualquier dispositivo que esté conectado a
la misma red. Una funcionalidad 1til seria poder acceder a ella desde cualquier
sitio, para poder controlar el sistema en cualquier momento y desde cualquier

lugar.

= Anadlisis del comportamiento de los animales en las cubetas mediante técnicas de
Deep Learning. Por ejemplo, realizar un control automatico del tiempo que pasa
cada raton en los distintos sitios de la cubeta, o bien en qué cubeta pasan més
tiempo los ratones permitirian a los investigadores poder realizar un analisis del
comportamiento de los animales a través de la deteccién de ratones creada, y
permitiendo identificar a los ratones individualmente, se podria incorporar esta

idea al sistema desarrollado.

= Creacion de un Docker, para permitir la instalacion del sistema a cualquier
usuario. Con un Docker que instale todas las librerias y active los requisitos
necesarios para el funcionamiento del sistema, cualquier usuario podria instalar

y utilizar este sistema de una forma rapida y sencilla.
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