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Resumen:

En el presente trabajo de fin de grado se desarrolla una aplicacién para la
identificacion de aves mediante el uso de un ordenador monoplaca, potente,
compacto y de bajo coste, denominado Raspberry Pi 3 B+. A partir de este dispositivo,
se emplea un lector de identificacién por radiofrecuencia como método para detectar
e identificar el pajaro que llega a la estacién, al que previamente se le ha dotado de
una etiqueta que reconoce dicho dispositivo. Una vez el sensor ha leido dicha etiqueta,
se toma una fotografia del pajaro, formando de esta manera un perfil individual que
diferencia y caracteriza al pajaro de forma inequivoca. La informacién sobre el pajaro
identificado se guarda en una base de datos para su seguimiento posterior.

Pagina | 1



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Universidad Zaragoza

Agradecimientos:

Me gustaria agradecer a mi directora del trabajo de fin de grado Ana
Maria Lopez Torres por toda su ayuda, comprensidn y paciencia durante el
desarrollo.

Agradecer a mi padre por sus consejos de carpinteria para la
construccion de la estacion.

Agradecer a mi hermana y a mi madre por su carifio.

Finalmente, agradecer a todo el personal de la EUPT por todos estos
afios de aprendizaje.

Pagina | 2



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Universidad Zaragoza

Indice.
R 13N o e Yo LU Tolol o Y o USRS 6
D Y/ F- T oo I =T ] ol TSP 7
2.1. iQué es latecnologia RFID? ......cciiiieiiiiie ettt e 7
2.2, ECOMO fUNCIONA? .oiiiiiiiee et e e e e e e e e et e e e e nrae e e eennees 7
2.3. Frecuencias de OPeracCioN .......ccccccueeeeeiiiiee et e e e et e e e ere e e e e e nrae e e e eanees 8
2.4, Ventajas Y deSVENTAJas ...ccccccccuiiiieiee et ee e e e ceserree e e e e s e s e snneere e e e e e e e e ennes 9
2.5. Aplicaciones de la tecnologia RFID ..........oeeiiiiiieeieciieee e 10
I o = e 1TV PSR 11
I I N1 =T o J SR PRSRPRN 11
3.2. Raspberry Pi 3 B+. Especificaciones téCnicas.......cccccuveeevevieeeinciieeeesciiee e 11
3.3. Mddulo lector RFID RC522. Especificaciones tEcnicas ......cccevecvveeeerciveeeesnnnen. 12
3.4. Conexidn de [0S COMPONENTES ......vveiiieiiiieeieieie et eeee et e e sree e e e eeaes 13
o) i AV | TP TP 17
4.1. Funcionamiento basico del programa ......ccccceeeeeiieeeinciieee e 17
4.2. Programas UtiliZados.......c.ccccuueiiiiiiiiieiiiie et 18
4.3, Librerias Utilizadas ........ceeieciiieiiiiiee et 18
4.4. Archivos que componen 1a aplicacion ........cccceeeveiiieeirciiee e 19
N = T 1=l o [N - o 1SR 19
5. Funcionamiento de 13 aplicCaCion ........cccuueeiiiciiiiiiniiiieeccee e 20
6. Interaccion del usuario con €l Programa........cccoccciireeeeeeee e e e e e e e 27
7. Problemas durante el desarrollo........ccueeeeieciiiii e 30
8. FULUro de 12 apliCaCiOn ........uuvveeieeiiiieieeeeee e e e e e e e e e 32
9. ReSUItadOS Y CONCIUSIONES ....uvveeieeiiiieiireiee et e e e e e e rrrr e e e e e e 34
O 2 Y1 o] Lo =4 Y i £ PP 36

Pagina | 3



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Universidad Zaragoza

Figuras.

Figura 1 Proceso de lectura de una tarjeta RFID pasiva.......cccccvveeieeeieccciiiceeee e ceeneee e 7

=V I A R o] o Y= o VA T N = SR 12
Figura 3 Lector RFID RC-522 ...ttt ettt e e e e s e sttere e e e e e e e s snata e e e e e e e e sennnnnnnneeaeeeean 13
Figura 4 Conexion placa-PCvia Ethernet ........cueve oo 13
Figura 5 Conexion periféricoS-placa....ccccceeeccciiie i earae e e 14
Figura 6 ConexXion Placa-RFID.......ccuuiiiiiiiiiee ettt e e et e e e saa e e e e e nbae e e e eaneaeeeenns 15
Figura 7 Conexion Placa-Camara ........ceeecueieeeiiiiee e ceiieee e ettt e e e et e e e e aee e e e e saae e e e e sasaeeesenraeeeenns 15
Figura 8 ConeXion COMPIETA......ccciiiiiieieiiiie ettt e e e e e e e e e e e sar e e e e s arae e e eeanraeeeenns 16
Figura 9 Montaje COMPIETO ....uuiiiie e e e e e e e et e e e e e e eeas 16
Figura 10 Importado Reading_RFID.PY ..uuuiiiiiciiiei ittt stee e st ee e e e e s e e e siraeeeenes 20
Figura 11 Inicializacidn de variables globales..........ccuviiiiiiiiiiicciie e 20
Figura 12 Funcion de conversion de datos.......cueiiieiiiieieiiiiee et esree e e e earee e e 20
Figura 13 Borrado de filas ....ccuuiiiiieiiee et ra e e ae 21
Figura 14 Creacion y/o apertura de la base de datos ........cccccvvevveeeieeveiciiiecie e 21
Figura 15 Funcion para introducir filas en la tabla Llegadas........ccccoecvieeiiiieeeiccciee e 21
Figura 16 Funcion para mostrar filas de la tabla Llegadas........cccceeveieeeiiiieee e 21
Figura 17 Funcion para 1€er tag Parte 1 .....ceeoccueeeiieiiee e sitee et ee e e e s e e e saraeeeeaes 22
Figura 18 FUuNCiON para 1€er tag Parte 2 ....ueeeecceeieeieiiieeeecieee e st et e e e e e s arae e e s saeaeeeenes 22
Figura 19 Bucle principal del programa......cccccueeeiieiiiie et ee e esree e e e e e 23
Figura 20 Diagrama de flujo Reading RFID.PY ..cccccourreeieeeeeieiiireeeeee e eeeectnrree e e e e e eesnrreneeeeee e 23
Figura 21 Importado Writing RFID.PY ...uueeeeieeiiiiiiireieeee e eeecirreee e eeeecnrreeeee e e e eeenarraeeeeeeeeas 24
TV Wy A Yol g1 o] [ = - PRSP 24
Figura 23 FUNCION datos PArte L.....coocicciiieeeeee et e et e e e e eetarree e e e e e e e eentrraeeeeeeeeas 24
Figura 24 FUNCION datos PArte 2....ccoieciciiieeeiee ettt e et e e e e e e e tarree e e e e e e e eeantrraeeeeeeeeas 25
Figura 25 FUNCidn para abrir IMAGENES .....uveiii et e e e e e erraaee e e e e e 25
Figura 26 Creacidn de la interfaz grafica part@ 1 ....eeeeeeeieeccieeee e 26
Figura 27 Creacidn de la interfaz grafica part@ 2 .......eeeee e 26
Figura 28 MenU PrinCipal.........uceeeee it e e e e e e e e e e e e eaarae e e e e e e e sesanasraneeeeeaeeas 27
(V- W2 B o] o X e [l oF- | -1 o 10t AR 28
Figura 30 FOTO A PAJAr0 2 ...uuiiiiieeie ettt e e et e e e e e e e e ra e e e e e e e e s enannraaaeeeaeaeens 28
Figura 31 Ventana Con datosS. ...t e e e et e e e e e e e eae e e e e e eean 29
Figura 32 COAIZ0 CamMEIa.PY ..ueeeeeiriiieeieiiieeeesirteeessiieeeessbeeeeesaaeeessssreeessssseeeesssssaeessanssaeessnnes 39
Figura 33 COdigo MandarEmMail.py ....ceeoeiueieiiiiiiiei ettt s sara e e e e 41

Pagina | 4



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Universidad Zaragoza

Tablas.
Tabla 1 Listado de COMPONENTES .......eeeeiiiiiieee e e e e e e e e s e e e rereeeeeeeeas 11
Tabla 2 Conexiones placa-antena l1ector RFID ..........uveiieiii i 14
Tabla 3 Lista de programas ULiliZadOs ........cceeeiieiciiiieiiee e e e 18
Tabla 4 Archivos que componen 12 apliCaCioNn ..........uuvieieiiiiie i 19
Tabla 5 Columnas de la tabla LIEGadas .......eeveii e 19

Pagina |5



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Universidad Zaragoza

1. Introduccion

La importancia de las aves para el ecosistema es crucial. Desde funciones como
la eliminacién de carrofia o de insectos considerados como plagas, hasta la polinizacién
de plantas o la expulsion de semillas en las deposiciones para el crecimiento de nuevas
plantas, estos vertebrados son capaces de abarcar un gran espectro de actividades
beneficiosas para todo el planeta Tierra, y por lo tanto, para el ser humano.

Hoy en dia en Espafia, existen un total de 21 especies de aves en peligro de
extincion. Desde contactos eléctricos directos con las lineas de alta tensidn, hasta
depredadores o el propio crecimiento de las ciudades, son causas de la reduccién de
individuos de estas especies. Es de una dificultad notoria, la aplicacién de medidas
para su proteccion sobre muchos de estos factores. Sin embargo, y gracias a la
aplicacion que va a desarrollarse en el presente documento, serd posible mantener
localizadas a estas aves, permitiendo de esta forma, rastrear alguna de las fuentes de
peligro para ellas, y en el caso de que sea posible, actuar sobre ella y eliminarla.

Una de las principales ventajas que nos brinda la electrdnica hoy en dia, es la
portabilidad y el pequefio tamafio de sus componentes. Hace 20 afios, no existia la
posibilidad de acceder a un ordenador potente, de bajo coste y sobre todo que
tuviese un reducido tamano. Sin embargo, en el ano 2022, la disponibilidad de
dispositivos monoplaca como Raspberry Pi 3 B+, nos va a dar la herramienta necesaria
para emplazar una estaciéon de localizacién con identificacién por radiofrecuencia en
una cantidad elevada de lugares, ya sea en nuestros bosques o ciudades. Este hecho,
unido a la cobertura global de internet que se promete, gracias a proyectos como
Starlink [4], permite practicamente la monitorizacion de datos y el seguimiento en
tiempo real. Ademas, existe la posibilidad de disponer de una alimentacion auténoma
qgue permite el funcionamiento en los lugares remotos en los que se instalard la
estacion, consistente en una pequena placa solar y una bateria.

Sin embargo, el uso de la tecnologia RFID como método de rastreo e
identificacidn en el campo de la ornitologia no es algo nuevo. David N.Bonter et al [5]
enumeran algunas aplicaciones en el campo de la ornitologia “Entre los primeros y
quizds los mds productivos usos de la tecnologia RFID para la investigacion en
ornitologia se encuentra un proyecto concebido por Peter Becker y sus colegas
trabajando con Charrdan Comun (Sterna hirundo) cerca de Wilhelmshaven, Alemania.”
(Traduccion propia).
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2. Marco teodrico

2.1. éQué es la tecnologia RFID?

La tecnologia RFID o identificacién por radiofrecuencia (Radio Frequency
Identification) es un sistema que permite almacenar y leer datos de unas etiquetas o
“tag”. Estas etiquetas, poseen un cddigo Unico, que permite identificarlas de forma
inequivoca. Dichas etiquetas tienen integrada una antena propia que les permite
comunicarse mediante campos magnéticos o electromagnéticos.

2.2. ¢{Como funciona?

El proceso para la lectura de etiquetas pasivas, que al fin y al cabo son las
utilizadas en esta aplicacidn, se esquematiza en la figura 1:

Lector RFID

N

Emision de ondas

/7

Emision de ondas

electromagnéticas electromagnéticas

Extraccion de la : .
Etiqueta pasiva

informacion

almacenada RFID

En primer lugar, y para poner en contexto, se deben conocer los componentes
gue forman un sistema RFID:

1. Etiqueta RFID: Esta compuesta por una antena y un microchip electronico. El
microchip es el encargado de almacenar los datos (con una capacidad de hasta
varios millares de bytes). La antena es la encargada de emitir o recibir las ondas
electromagnéticas que transportan los datos. Existen tanto etiquetas de solo
lectura como etiquetas de lectura y escritura. Dentro de las etiquetas, hay que
realizar una distincién importante entre los siguientes tipos:
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e Etiquetas pasivas: No poseen fuente de alimentacién propia, por lo
tanto la Unica forma de comunicarse la obtienen de la energia de las
ondas proveniente del lector.

e Etiquetas activas: Poseen su propia alimentacién. De esta manera
pueden enviar sefiales de manera auténoma e independiente del lector.

2. Lector RFID: Se compone de una antena, un transceptor y un moddulo de
control. La antena es la encargada de enviar y recibir ondas. El transceptor
permite la transmision y recepcion. Por ultimo, el médulo de control permite
controlar el trafico de datos y el reloj del sistema.

3. Sistema de procesamiento de datos: Es un microchip que permite procesar y
en este caso enviar los datos a través de los pines hasta la Raspberry Pi o
cualquier otro sistema.

Para frecuencias de operacion entre 100 kHz y 30 MHz se utiliza un sistema
para la comunicacién llamado acoplamiento inductivo.

Este es el caso del sensor RC522 (lector RFID utilizado para implementar la aplicacién),
con una frecuencia de operacidon de 13.56 MHz. El fendmeno del acoplamiento
inductivo entre el lector y la etiqueta pasiva se explicaria de la siguiente forma:

La antena del lector RFID genera un campo electromagnético fuerte y de alta
frecuencia. Una pequeiia parte de este campo llega hasta la etiqueta, penetrando en la
bobina que forma la antena. Por inductancia, se genera un voltaje en la bobina que
funciona como antena en la etiqueta. Tras un proceso de rectificacion mediante una
etapa previa, este voltaje ya estabilizado, funciona como alimentaciéon para el
microchip de la etiqueta que contiene los datos de la misma. Gracias a un condensador
colocado en paralelo con la antena del lector (la parte inductiva) se consigue un
circuito resonante, con una frecuencia de resonancia que es la frecuencia de
transmisién de dicho lector. En la etiqueta existe el mismo circuito resonante formado
por la inductancia de la antena y otro condensador en paralelo que permite sintonizar
con la misma frecuencia del lector.

Es decir, para una operacién basica de lectura el lector RFID generaria ondas
electromagnéticas de forma periddica. En el momento en el que una etiqueta entra en
el rango de estas ondas, se produciria el acoplamiento inductivo, permitiendo de esta
forma la transmisién de datos de la etiqueta al lector o viceversa.

2.3. Frecuencias de operacion

Existen tres rangos de frecuencias de operacion para los lectores comerciales:

e Baja frecuencia (Low frequency): Frecuencias de operacion menores de 400
kHz. Las mas comunes se encuentran entre 125 kHz y 134,2 kHz.

e Alta frecuencia (High frequency): Frecuencias de operacion entre 3 y 30 MHz.
Los méas comunes son el de 13,56 MHz, como es el caso del RC522.
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e Ultra alta frecuencia (Ultra high frequency): Frecuencias de operacion entre
300 MHz y 5,8 GHz.

2.4. Ventajas y desventajas

En el siguiente punto se van a desarrollar las ventajas y desventajas que
entrafia la eleccion de una frecuencia de operacion.

Ventajas para baja frecuencia.

e Funcionan de forma fiable en condiciones ambientales desfavorables
(humedad alta, colisiones con otros objetos, demasiado polvo en el aire etc).

e No se necesita tener linea de visidn entre la etiqueta y el lector. Es decir, puede
leerse a través de cualquier sélido no metdlico (obviamente dentro del rango
de distancia).

e La lectura se puede realizar de forma omnidireccional, permitiendo una
orientacidn relativa flexible de la etiqueta o el lector.

e |deales para trabajar en entornos con interferencias electromagnéticas altas.

Desventajas para baja frecuencia.

e Rango de lectura relativamente bajo.
e Velocidad de transmisidn de datos lenta.

Ventajas para alta frecuencia.
e Se puede conseguir un mayor rango de lectura en zonas con poca o ninguna
interferencia electromagnética (hasta unas decenas de centimetros).
e Velocidad de transmision de datos rapida.
Desventajas para alta frecuencia.
e Gran sensibilidad a cualquier interferencia electromagnética.
e La seflal estd mucho mds enfocada, por lo tanto se pierde esa
omnidireccionalidad, teniendo que orientar la etiqueta de forma correcta.
e No permite la comunicacion a través de liquidos.
Ventajas para ultra alta frecuencia.
e Rango de lectura aun mas elevado en zonas con poca o ninguna interferencia

electromagnética (del orden de metros).
e Velocidad de transmisidon de datos aun mas elevada.
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Desventajas para ultra alta frecuencia.

e Mayor sensibilidad a interferencias electromagnéticas.

e Mayor enfoque de la sefal, teniendo que orientar la etiqueta de forma
correcta.

e No permite la comunicacion a través de liquidos.

e Necesidad de un sistema anticolision.

2.5. Aplicaciones de la tecnologia RFID

Los usos de la tecnologia RFID son muy variados y estan aplicados en una gran
cantidad de industrias y servicios. Algunas aplicaciones son las siguientes:

e Seguimiento de mascotas y ganado: Por ejemplo, los chips que colocados a los
perros en el veterinario para su identificacién son etiquetas RFID.

e Gestién del inventario: Un tag RFID en forma de pegatina colocada en un
objeto del inventario permite identificarlo, contarlo y localizarlo.

e Control de acceso: Se equipa a tarjetas de identificacién con etiquetas RFID,
pudiendo de esta forma, mediante un lector identificar y permitir el acceso de
personas.

e Envios: Permite tomar la lectura de una etiqueta RFID en un objeto recibido,
teniendo asi constancia de su llegada al destino.

e Cuidado de la salud: Facilitando el triaje y la identificacidon del historial del
paciente.

e Seguridad anti robo: Dotando a los objetos de las tiendas con etiquetas RFID y
lectores RFID a la salida.

e Pagos con tarjeta de crédito “tap-and-go”: Se puede dotar a las tarjetas de
crédito de un tag RFID y usar un lector RFID para realizar los pagos.
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3. Hardware

En el siguiente punto se realiza un breve bosquejo de los elementos hardware
que componen el proyecto, tanto su coste como sus especificaciones, incidiendo de
manera mas detallada en aquellos componentes considerados mas relevantes.

3.1. Listado

Componente |Precio unitario |Cantidad | Especificaciones |Coste total

Computador monoplaca 50€ 1|Raspberry Pi 3 B+ 50€
Mddulo lector RFID 10€ 1|RC522 de 13.56 MHz 10€
Camara 2890 € 1|Raspberry Pi Pi camera module V2 8MP 28.90€
Cables 0.04€ 7|Female to female cables 0.28€
Monitor 65 € 1|Conexion USB 65 €
Teclado 15€ 1|Conexidn USB 15€
Raton 10€ 1|Conexion USB 10€
Cables 3€ 1{HDMI 3€
Cables 1€ 1|Ethernet 1€
Tarjeta micro SD 10.95€ 1/32 GB de memoria 10.95€
Estructura de madera 20€ 1|Tablones de aglomerado, tornillos y cola de madera. 20¢€

En los siguientes dos apartados, se proveera de algunos detalles de aquellos
componentes que se consideran mas importantes en el proyecto.

Nota: Todos los precios escritos en la Tabla 1 son validos y actualizados a junio

de 2022.

3.2. Raspberry Pi 3 B+. Especificaciones técnicas

Este computador monoplaca (figura 2) fue lanzado en marzo de 2018. La
principal ventaja respecto de su antecesor fue la inclusién de un nuevo procesador
mas potente de 2.4 GHz. Alguna de sus caracteristicas técnicas mas resefiables son las

siguientes:

e CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM.
e Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE.
e Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps).

GPIO de 40 pines.
Entrada HDMI.
4 puertos USB 2.0.

Puerto CSI para conectar una camara.
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e Puerto DSI para conectar una pantalla tactil.
e Salida de audio estéreo y video compuesto.
e Entrada para tarjeta Micro-SD.

e Power-over-Ethernet (PoE).

3.3. Maddulo lector RFID RC 522. Especificaciones
técnicas.

El médulo RC522 (figura 3) es un Lector-Grabador RFID de 13.56 Mhz. Realiza la
comunicacion mediante SPI (Serial Peripheral Interface), lo que lo hace ideal para
trabajar con casi todos los microcontroladores del mercado. El rango de deteccion es
de aproximadamente 5-7 cm. Algunas de sus caracteristicas técnicas mas resefiables
son las siguientes:

e Voltaje de Operacion: 3.3V DC.

e Corriente de Operacion: 13-26mA/3.3V DC.

e Corriente de Standby: 10-13mA/3.3V DC.

e Corriente de Sleep: <80uA.

e Corriente pico: <30mA.

e Frecuencia de operacién: 13.56 MHz.

e Transferencia de datos: Max. 10Mbit/s.

e Dimensiones RFID-RC522: 40 mm x 60 mm.

e Dimensiones Tarjeta: 85 mm x 54 mm.

e Temperatura de funcionamiento: -20 a 80 grados centigrados.

e Temperatura de almacenamiento: -40 a 85 grados centigrados.

e Humedad relativa: 5% hasta 95 %.

e La tasa de transmisién por defecto: 9600bps, velocidad de transferencia
maxima: 1228800bps.
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Figura 3.Lector RFID-RC522.

3.4. Conexion de los componentes.

» Conexion entre la placa y el ordenador portatil.

En el desarrollo de esta aplicacién se ha utilizado un ordenador portatil como
monitor para la Raspberry Pi 3 B+ (Figura 2), debido a que no se disponia de un
monitor independiente. Esta conexion se realiza con cable Ethernet (Figura 4). Sin
embargo, la forma mds barata y practica seria conectando un monitor aparte via
conexién HDMI.

Figura 4.Conexion placa-PC via Ethernet.
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» Conexion entre la placa y los periféricos.

En la figura 5 se muestra la conexién entre la fuente de alimentacién, el
ratén USB, el teclado USB y la placa.

s 1 v

» Conexién entre la placay el lector RFID.

En la tabla 2 se muestran las conexiones entre pines de la placa y la
antena lector RFID. En la figura 6 se muestra la conexién fisica.

Ndmero de PIN de la placa  [Conexion en la antena lector RFID
PIN 1 3.3V
PIN 6 GND
PIN 19 MOSI
PIN 21 MISO
PIN 22 RST
PIN 23 SCK
PIN 24 SDA
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Figura 6. Conexion placa-RFID.
» Conexién entre la placa y la cdamara.

Dado que la cdmara esta fabricada por la misma empresa que realiza las placas
Raspberry Pi la conexidn sera de lo mas sencilla. Levantando cuidadosamente un
zbcalo situado en la placa, se introduce el conector de la cdmara, como se muestra en
la figura 7.

Figura 7. Conexion placa-cdmara.

> Conexion de todo el sistema.

En la figura 8 se muestran conectados al mismo tiempo todos los elementos
hardware que componen la aplicacién.
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» Montaje completo.

En la figura 9 se muestra la estacién como tal, en la que va acoplado el sensor
RC522, la camara y la Raspberry Pi 3 B+. Se ha decidido realizar mediante la compra de
tableros y un pequefio trabajo de carpinteria un prototipo de caseta para acoplar el
sensor, la cdmara y la Raspberry Pi 3 B+ para darle cierto realismo.

El trabajo de carpinteria consistid en:

1. Toma de medidas y corte de las piezas mediante sierra de calar.

2. Realizacidn de los siguientes agujeros: Agujeros para ventilacion, cable
de alimentacion, cable de Ethernet, conexidon del lector RFID y para la
camara.

Montaje mediante cola plastica de madera de las diferentes partes.
Realizacion de medicidén, agujeros y avellanado para tornillos.

Acople de tornillos y clavos.

Eliminacidn de aristas vivas y sellado de juntas.

oukw
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4. Software.

En este punto se realiza la definiciéon y explicacién de la aplicacién a nivel
informatico.

4.1. Funcionamiento basico del programa.

La aplicacidn se divide en dos partes, cada una caracterizada por una
funcion principal:

La primera parte es la identificacidon del animal mediante la lectura de la
etiqueta RFID. Dentro de esta parte, el funcionamiento es el siguiente:

1. Ellector RFID se encuentra leyendo, a la espera de que una etiqueta
se posicione dentro de su rango de lectura.

2. Una vez una etiqueta ha entrado en el rango de lectura, se registran
sus datos (identificador y nombre del ave), ademas del momento de
llegada y se toma una foto del pdjaro. Toda esta informacién, se
guarda en una base de datos de forma ordenada y correcta.

3. Para evitar leer la misma etiqueta varias veces en ese espacio
temporal, el lector esperara un tiempo variable fijado por el usuario
evitando asi una excesiva carga de informacién redundante en la
base de datos. Este tiempo variable se fijara en funcién de la
experiencia, es decir mediante la observacién de estadisticas de
tiempo que dicha especie de pdjaro pasa delante del lector.

4. Tras un numero variable de lecturas introducidas en la base de
datos, fijado por el usuario, esta base de datos se enviara por correo
electrdénico y se borrara para evitar que la memoria de la Raspberry
Pi se llene demasiado.

La segunda parte contiene la funcién orientada a la interaccion con el
usuario, es decir, la escritura de las etiquetas y la lectura de informacién de la
base de datos mediante una interfaz grafica. El funcionamiento no sigue una
secuencia, ya que depende de los deseos del usuario. Permite realizar las
siguientes acciones mediante botones:

e Escritura de la etiqueta.

e Contar el nimero de avistamientos de un tipo de pajaro que se
han producido y visualizar su ultima fotografia.

e Salida del programa.

Se describird esta segunda parte de forma mas intensa en el apartado
6 de la memoria.
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4.2. Programas utilizados.

Para el desarrollo y funcionamiento de la aplicacién se utilizan los siguientes
programas listados en esta tabla.

Tipo de programa |Programa especifico
Sistema operativo Raspbian GNU/Linux 11.0
Python IDE Geany 1.37.1

Visualizador de bases de dato§DB Browser for SQLite 3.12.2
Terminal de comandos Linux |LX Terminal
Python IDE Spyder 4.1.5

4.3. Librerias y modulos utilizados.

En este apartado se hace mencién a aquellas librerias que deben importarse
para hacer funcionar la aplicacién.

e Libreria “RPi.GPIO”: Se trata de una libreria esencial. Contiene todas las
funciones que nos permiten utilizar los pines entrada/salida de
propésito general (GPIO).

o Libreria “tkinter”: Es la libreria estandar de Python para Ia
implementacidn de una interfaz grafica.

e Libreria “mfrc522”: Contiene las funciones que permiten la puesta en
marcha, lectura y escritura con el lector RFID RC522.

e Mddulo “time”: Permite usar herramientas relacionadas con la medicion
del tiempo.

e Moddulo “datetime”: Permite usar herramientas relacionadas con la
medicion del tiempo, pero a diferencia del mdédulo “time” esta mas
orientado a la obtencién de fechas.

e Moddulo “sqlite3”: Permite la creacién y gestion de bases de datos.

e Libreria “picamera”: Permite usar la cdmara de la Raspberry Pi de forma
sencilla e intuitiva.

e Libreria “smtplib”: Contiene las funciones que permiten enviar correos
electréonicos mediante el protocolo SMTP (protocolo de transferencia de
correo simple).

e Libreria “email”: Utilizado para la organizacion a la hora de mandar
correos electrénicos.

e Libreria “PIL”: Utilizada para el procesado de imagenes a la hora de
mostrar por pantalla en la interfaz grafica.
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4.4. Archivos que componen la aplicacion.

En este apartado se van a mostrar (Tabla 4) aquellos archivos de extensidn
python que en su conjunto forman la aplicacion.

Nombre del archivo

|Importancia |Funcién

Reading_RFID.py

Lectura de la etiqueta RFID,
toma de fotografia y gestion
de datos.

Principal

Writing_RFID.py

Escritura de la etiqueta RFID,
extraccion de datos y gestion
de la interfaz grafica.

Principal

MandarEmail.py

Enviar email al destinatario
elegido con un mensaje vy la
base de datos adjunta.

Secundaria

Camera.py

Utilizar la cdAmara conectada a
la Raspberry Pi para
fotografiar el pajaro.

Secundaria

4.5. Base de datos.

La base de datos denominada “Entrada_Aves.db” esta constituida por la tabla
“Llegadas” (Tabla 5) .Esta tabla contiene las siguientes columnas:

|codigo

lidentificador  [tipo |fecha |foto |

Mas concretamente se definen de la siguiente forma:

codigo: De tipo entero, correspondiente a la variable global que numera
las filas.

identificador: De tipo entero, es el cddigo Unico que identifica al tag
RFID.

tipo: Columna en la que se introduce el texto grabado en el tag RFID, en
este caso el nombre del ave.

fecha: De tipo texto, contiene la informacién del momento exacto en el
que el pdjaro fue identificado por el lector RFID.

foto: De tipo binario, contiene la informacién binaria de la imagen del
pajaro fotografiada por la camara.
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5. Funcionamiento de la aplicacion.

En este punto se explican los dos archivos principales con extensiéon Python que
definen la aplicacidon. Debe mencionarse que las capturas de pantalla del cédigo estan
realizadas en el Python IDE spyder uUnicamente por razones de visualizacién, sin
embargo la totalidad del cédigo ha sido desarrollado en el IDE Python Thonny.

Reading_RFID.py

En la figura 10, se cargan todos aquellos médulos o librerias que contienen las
funciones explicadas en el apartado 4.2.

ort RPi.GPIO as GPIO
1 mfre522 import SimpleMFRCS22
art time

1 datetime import datetime
sqlite3

1 MandarEmail import *

1 Camera import Tomar_foto

En la figura 11, se inicializan las variables globales. La variable cddigo, es aquella
que contabiliza las filas introducidas en la tabla “Llegadas” de la base de datos. La
variable “time_between_arrivals” permite controlar cada cuanto tiempo leemos un
posible tag RFID presente en el rango de lectura.

codigo=8
time between_arrivals=28

En la figura 12, se define la funcidon que permite pasar los archivos a binario, en
este caso es un requisito para poder introducir las imagenes fotografiadas como parte
de la base de datos. El argumento es un string con el nombre del archivo, incluyendo
su extension.

def convertToBinaryData(filename):

ith open(filename,
blobData = file.read(
1 blobData

En la figura 13, se define la funcién que permite borrar las filas de la tabla
“Llegadas” en la base de datos. Se utiliza para liberar espacio interno de la Raspberry
Pi, por supuesto una vez se ha mandado por correo para evitar la pérdida de datos.
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sql ) Ll

cur = conexion.curso
cur.execute(sql)
conexion. commit()

En la figura 14, se define la funcidon que permite la creacion y/o apertura de la
base de datos “Entrada_Aves.db” y la tabla “Llegadas” que contiene los datos
introducidos. Sus elementos se encuentran definidos en el punto 4.5.

def Crear Abrir DB()

En la figura 15, se define la funcién que permite introducir valores en cada
columna de la correspondiente nueva fila. Estos valores son variables y ordenados en
el orden en el que fueron creadas las columnas (Figura 14).

def Introducir filas():

conexion.execute( “insert into Llegadas values (?,2,2,2,2)", (codigo,identificador,tipo,fecha,foto))
conexion.commit()

En la figura 16, se define la funcidn que permite mostrar por consola las filas de
la tabla “Llegadas” en la base de datos “Entradas_Aves.db”. Debe mencionarse que las
fotos no se muestran, ya que al ser convertidas a binario solo veriamos una lista de
unos y ceros, que no nos proporciona informacion util.

cursor=conexion.execute(“select cedige, identificador, tipo,
or fila in cursor:
print(fila)

En la figura 17, se define la primera parte de la funcién principal. En dicha parte
se crea el objeto “reader” que permite realizar la lectura del tag RFID. Cada vez que se
realiza una lectura, la variable global “codigo” se actualiza, de manera que sabemos el
numero de lecturas que se han realizado. Posteriormente, se lee la etiqueta RFID,
guardando los datos, ademas del momento de la lectura y la toma de la fotografia.
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reader mpleMFRC522( )
codigo=codigo+l

now=datetime.now()

dt string = now.strftime
print(identificador)
print{nombre}
print{dt_string)
Tomar_foto(identificador)

En la figura 18, se guardan las fotos con el nombre apropiado dependiendo del
identificador que porte el pdjaro. Posteriormente se vuelca toda la informacion en la
tabla “Llegadas” de la base de datos “Entrada_Aves.db”. Por ultimo se ponen a cero los
valores de los pines y se espera un tiempo prefijado por el usuario para realizar otra
lectura. Si el nimero de entradas en la tabla “Llegadas” es de 10, se manda por correo
electronico y se borra la tabla. Se reinicia la variable que cuenta el nimero de
entradas.

tToBinary
7 7 —

brir DB()
xecu

En la figura 19, se ejecuta el bucle principal del programa. Mediante una
interrupcion por teclado (combinacién de teclas ctrl+c) se da por finalizado el
programa.
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dInterrupt:

minando de

En la figura 20, se esquematiza mediante un diagrama de flujo el
funcionamiento del cédigo explicado anteriormente.

Reading_RFID.py

= LeerTag() =

Diagrama del programa de
lectura.

No Mo

;Presencia de TAG? i Keyboardinterrupt?

Toma de
informacién _‘

——

Toma de : _@
fotografia Binarizaclon 7| Entrada_aAves.db

l

No si Borrar filas

 Codigo==107 Enviar email » en la base de
datos
L\ 2
Esperar -
time_between_arrivals Codigo=0

Writing_RFID.py

Como ya se mencionaba en el apartado 4.1, este programa realiza tres
funciones. La primera funcidn realiza la escritura de las etiquetas (figura 22). La
segunda funcién cuenta el nimero de avistamientos que se han producido de cada
pajaro que porta su identificador y muestra su ultima fotografia en una ventana (figura
23, figura 24 y figura 25). La dltima funcidn cierra la interfaz gréfica (figura 27).

Pagina | 23



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Universidad Zaragoza

En la figura 21, se cargan todos aquellos médulos o librerias que contienen las
funciones explicadas en el apartado 4.2.

iport tkinter as tk
= GPI0D
“t SimpleMFRC522

1 PIL import Image, ImageTk

En la figura 22, se define la funcidon que permite escribir en el tag RFID. Para ello
se define el objeto “reader” que contiene la informacién que lo permite. El texto
necesario para escribir se obtiene del objeto “text” obtenido de un cuadro en el que se
inserta. Finalmente se ponen a cero los pines utilizados.

def InsertarTag():
reader = SimpleMFRCS22()

. identificador™)
text=entry.get(
reader.write(text)
=

B S S
ymbre introducide satisfactoriament

GPIO0.cleanup()

En la figura 23, se define la primera parte de la funcién Datos, que cuenta el
tipo de pdjaros que se han identificado. Para ello utilizamos el nimero de identificador
del tag RFID. De esta forma podemos identificar el nimero de pdajaros de cada tipo y el
total como la suma de los diversos pajaros.

F Datos():
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En la figura 24, se define la segunda parte de la funcién datos. En esta se crea
una pantalla secundaria que permite mostrar informacién relativa al nimero de
avistamientos.

str(len(records}),

labels.pack()

background
wid
height=5

)

tr(len(recuentotal)),

label6. pack()

En la figura 25, se define la funcidn que permite crear dos ventanas emergentes
para mostrar las Ultimas imagenes de los pdjaros.

F Abrir_imagen():

top=tk.Topleve
top.geometry ("1
top.mainloop
to

geometry ("
top2.mainloop
imagel = Image.ope
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En la figura 26, se define la primera parte de la interfaz grafica principal.
Primero, se crea la ventana “window”, con nombre “Menu principal. Despues se le da
un tamano elegido. Se crea una etiqueta denominada “label” que da un mensaje de
bienvenida. Posteriormente, se crea una entrada de texto. Por ultimo se crea un botdn
“button”, que permite la interaccidn del usuario mediante el ratéon. Tanto la etiqueta
como el botdn tienen diversas opciones de estilo.

i principal”,

command=InsertarTa
)
button.pack()

En la figura 27, se define la segunda parte de la interfaz grafica. En ella se crean
dos botones mas “button2” y “button3”. Ambos tienen sus opciones de estilo propias
y permiten la interaccion del usuario. Por ultimo se llama al bucle principal de la
interfaz “window.mainloop()”, que permite ejecutar de forma ciclica todas las
funciones pertenecientes a la interfaz grafica.
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6. Interaccion del usuario con el programa.

El archivo Writing_RFID.py, cuyo funcionamiento ya se ha descrito en el
apartado, implementa una interfaz grafica mediante la libreria tkinter, pensada para la
interaccidn sencilla del usuario.

Tras ejecutar el archivo desde el terminal de comandos, el usuario visualiza la siguiente
pantalla de menu (figura 28), que contiene una etiqueta, una entrada de texto y tres
botones.

menu principal

Bienvenido al mend principal

Escribir tipo de ave

El primer botdn en la figura 28, denominado “Escribir tag”, permite al usuario
introducir texto en la etiqueta. Para ello, debe escribir en el recuadro blanco localizado
encima del botén. Una vez ha escrito el texto deseado, debera pulsar el botén vy
colocar delante del lector RC522 la etiqueta, completandose asi el proceso de
insercién de datos de forma satisfactoria.

El segundo botén en la figura 28, denominado “Obtener datos e imagenes”,
permite al usuario utilizar parte de la informacién de la base de datos. Una vez el
usuario ha presionado el botdn, tres ventanas emergentes se abrirdn. La primera y la
segunda muestran las ultimas imagenes de las dos etiquetas con las que se ha
elaborado la aplicacion (figuras 29 y 30). La tercera ventana emergente contiene
informacién del nimero de veces que se ha identificado cada etiqueta y del total
(figura 31).
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menu principal

menu principal
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Namero total de veces que se ha avistado el pajaro con identificador 564391352100: 15

NUmero total de veces que se ha avistado el pajaro con identificador 83483035521: 12

Numero total de avistamientos: 27
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7. Problemas durante el desarrollo.

La realizacién de este apartado tiene como objetivo, aparte de enriquecer el
trabajo, la posibilidad de que sirva como ayuda para futuros estudiantes que realicen
trabajos de indole parecida, que puedan tener problemas identificados aqui.

Uno de los problemas que he encontrado, y que ademas es comun a todos los
trabajos con sensores, es la dificultad para detectar el origen de un funcionamiento
incorrecto o el no funcionamiento. Los sensores comerciales y mds populares, como
es el caso del RC522 en el presente trabajo, son como “cajas negras”. Esto quiere decir,
gue en el momento en que el sensor tiene un comportamiento defectuoso, se puede
realizar una cantidad de medidas reducidas para identificar su origen. Algunas
soluciones recomendadas gracias a la experiencia propia serian las siguientes:

1. Comprobar todas las conexiones de los cables. Tanto las del ordenador
monoplaca como la salida del sensor. Desconectar y conectar de nuevo.

2. Medir la continuidad de los cables utilizados mediante un polimetro,
detectando de esta forma posibles cortes.

3. Medir la tensién entre la linea de alimentacion y tierra del sensor. Una vez se
esté ejecutando medir la tensién entre la linea de datos y la tierra del sensor,
para comprobar si cambia con la accidn que deba realizar.

4. Revisar las librerias y el cédigo utilizados. Cabe destacar la importancia de
constatar la version del lenguaje de programacion en la que fue creado, para
encontrar posibles incompatibilidades entre el cddigo propio y el de las
librerias utilizadas.

5. Comprar un nuevo sensor.

Otro de los problemas que he encontrado, en este caso en el trabajo con
Raspberry Pi (seguramente sea extrapolable a otros ordenadores monoplaca), es la
pérdida de datos de la tarjeta micro SD que contiene el sistema operativo y toda la
informacién que guardemos en su memoria. Este problema viene originado por la
desconexion directa e inmediata de la fuente de alimentacién, o de problemas de
estabilidad en la tensién suministrada. En este caso son dos soluciones que deben
aplicarse juntas:

e Comprobar de forma periddica la tension suministrada por la fuente de
alimentacion. Tiene que ser la necesaria y con un valor estable. Se
recomienda el uso de un osciloscopio para ello.

e Antes de retirar la alimentacion, ejecutar en el terminal el siguiente
comando: “sudo shutdown —h now”. Una vez ejecutado, visualizaremos
el led verde de la placa llamado “ACT”. En el momento en el que este
led deje de emitir luz, serd segura la desconexion de la alimentacion.
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Otro de los problemas que he encontrado, especifico del trabajo con Raspberry
Pi, es la incapacidad para correr el sistema operativo. Este problema se presenta de
forma que el led rojo denominado “PWR” estd encendido tras alimentar la placa, pero
el led verde denominado “ACT” no se enciende. Este parpadeo del led verde tras
conectar a la alimentacion la placa, indica que el sistema operativo instalado esta
ejecutandose. Por lo tanto, si esto no ocurre, el usuario serd incapaz de visualizar el
escritorio y de interactuar con los archivos .Alguna de las soluciones son las siguientes:

e Formatear la tarjeta micro SD y reinstalar el sistema operativo.

e Comprar una nueva tarjeta micro SD e instalar el sistema operativo.

e Existen varios tipos de programas gratuitos para formatear las tarjetas
micro SD. Para la instalacion del sistema operativo Raspbian se
recomienda su propio programa, llamado “Raspberry Pi Imager”.

e Comprar un nuevo ordenador monoplaca.

Por ultimo, y un problema comun a todos aquellos proyectos que se
basen en el uso de diversos componentes electrénicos, es la posibilidad de
adquirirlos, debido a la crisis mundial de escasez de semiconductores que se
esta dando actualmente.
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8. Futuro de la aplicacion.

Dado que este prototipo es de gran sencillez, es necesario hacer un bosquejo de la
hoja de ruta que podria o deberia seguir la aplicacién para conseguir un
funcionamiento que proporcione caracteristicas adicionales. Para ello se va a hacer el
analisis desde las siguientes dos perspectivas:

e Hardware.

La alimentacidn eléctrica del sistema debe de ser tal que permita la autonomia de la
estacion en los lugares remotos en los que va a ser colocada. De esta manera,
aprovechando la pendiente del tejado, puede colocarse una pequena placa solar, junto
con una bateria que suministre de la energia eléctrica necesaria a lo largo de todo el
dia. Es importante hacer hincapié en la necesidad de una buena etapa de filtrado, ya
que la Raspberry Pi 3 B+ necesita de una alimentacién constante y estable para su
correcto funcionamiento.

Cambio de los sensores por unos mas adecuados para la aplicacién. Aunque en este
trabajo se ha utilizado una antena lector RFID (RC522) de alta frecuencia, que ha
permitido poner en funcionamiento el prototipo, para una aplicacién con animales en
la que las etiquetas deben inocularse dentro de la piel debe utilizarse uno de baja
frecuencia, para que estas etiquetas puedan leerse a través de la piel. Ademas, esa
capacidad en la baja frecuencia para atravesar solidos no metdlicos puede permitir
encapsular la antena lector RFID, protegiéndola de colisiones accidentales y humedad.
Otro punto a tener en cuenta seria el cambio de la cdmara por otra que tenga un
cableado mas flexible, permitiendo posicionar la cdmara de manera que las fotografias
no estén desenfocadas y el dngulo sea adecuado.

e Software.

Obtencion de una mayor cantidad de datos. Seria muy interesante poder
generar graficas con librerias Python como “Data Visualization”. Estas graficas podrian
representar el nimero de avistamientos a lo largo del tiempo, de esta manera se
obtendria informacién visual de la localizacion aproximada del pajaro en cierto
periodo, permitiendo asi generar hipdtesis sobre migraciones o periodos de
reproduccion.

Guardado y actualizacion de la base de datos en la nube. Gracias a esto ya no
seria necesario mandar por correo electréonico la base de datos y eliminarla para
liberar espacio de la Raspberry Pi 3 B+.

Aunque ya ha sido mencionado en la introduccion de este mismo trabajo,

debera realizarse la habilitacidon de internet en la estacién para poder comunicarse
con las centrales que se ocupen de su gestion.
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Aplicacion de algoritmos de vision por computador para el procesado de
imagen y la obtencion de informacidon. De esta manera, no solo se tomaran
fotografias, sino que estas serdn de mayor calidad, permitiendo la extraccidon de
caracteristicas para su posterior estudio (heridas en el pajaro, patrones extranos etc).
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9. Resultados y conclusiones.

Finalmente, como una necesidad apremiante, me gustaria sincerarme con los
resultados obtenidos.

Por una parte, resaltando los elementos positivos, se ha conseguido poner en
funcionamiento la antena lector RFID, que es la tecnologia en la que se basa la
aplicacion, realizando gracias a esta la identificacion de aves que portan una etiqueta.
Tanto la lectura como la escritura de estas etiquetas han sido realizadas con éxito.
Ademas, estando en un plano mas secundario, se ha puesto en funcionamiento la
camara, obteniendo fotografias que enriquecen el contenido de la base de datos
creada.

La creacidn de una interfaz grafica, aunque es tremendamente simple, genera
un valor de interaccion con el usuario, que da a la aplicacién un enfoque interactivo
gue deberia apreciarse.

Por ultimo, la capacidad de comunicarse mediante el uso de internet con el
exterior en forma de correo electrénico, me parece una parte importante que permite
una realimentacién sobre el estado de la estacidn, que aunque no es en tiempo real, se
realiza en un periodo de tiempo corto relativo al tipo de aplicacién.

Por otra parte, resaltando los elementos negativos, la eleccion de la antena
lector RFID podria ser algo a tener en cuenta. Como ya se ha hablado en el apartado 8
de este mismo trabajo, la antena lector RFID mas adecuada no habria sido la RC522,
qgue es de alta frecuencia, sino otra de baja frecuencia, mucho mejor dada la
naturaleza del proyecto. De todas formas la antena lector RC522 tiene un buen
funcionamiento en presencia de humedad, que es un factor bastante caracteristico de
los lugares donde se va a operar. Ademds gracias a la existencia de librerias, este
sensor ha sido puesto en funcionamiento, haciendo la aplicacién posible.

También, y aunque quizas no se considere una competencia importante en el
presente grado, el codigo de programaciéon que implementa la aplicacién deberia ser
mucho mas genérico y eficiente.

Como conclusion, me gustaria realizar una reflexion sobre como las
competencias aprendidas durante el estudio del presente grado, me han permitido
plantar cara de la forma mads objetiva a los problemas acaecidos durante el desarrollo
del proyecto (ver apartado 7).

En un principio y dado que Python es un lenguaje informatico en el que apenas
tenemos tiempo para profundizar durante el grado, tuve dificultades a la hora de
entender el codigo de algunas librerias. Sin embargo, gracias a la capacidad de resolver
problemas y la visidn critica que se nos inculca durante estos cuatro afios, fui capaz
mediante la bibliografia de la que disponia de sacar adelante este proyecto. Esto lo
considero muy importante y digno de mencién, ya que en el dia de mafana, a la hora
de desarrollar mi actividad laboral en la ingenieria, lo que mdas me va ayudar son estas
capacidades, dado que cada problema por afrontar es un mundo nuevo que requiere
de herramientas basicas practicas y tedricas.
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También quiero resaltar el valor extra que me han aportado algunas
asignaturas como electrotecnia, fundamentos de electrénica y electrénica analdgica
para resolver, o por lo menos para proporcionarme las herramientas necesarias en el
trabajo practico con sensores.

Por supuesto, y para concluir, la asignatura que me dio la motivacién para

realizar este trabajo de fin de grado fue sistemas electronicos programables, cuyo
estudio me proporcioné bastante satisfaccion.
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Anexo |
Codigo Camera.py
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camera=PiCamera()
camera.rotation=15@
camera.start_preview()
sleep(5)

it identificador==5
camera.capture( '/

1T identificador==

camera.capture( "/hom

camera.stop preview()
camera.close()

LA
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Anexo i
Codigo MandarEmail.py
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import smtplib
1 email.mime. multlpart import MIMEMultipart
1 email.mime.text imp MIMEText
1 email.mime MIMEBase
1 email imp

Email():
mail content = "' 'Se estdn enviando satisfactoriamente los datos de 18 avistamientos.

attach fllw namv = "Ent

attach fllw ope

paylo

payload.set_

encoders. encode_ ha rh4tpav1nad| S

payload.add_header( 'Content-Decomposition’, 'gttochment’, filename=attach_file name)

print( 'Email enviado. ")
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