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Resumen

La proteccién de animales ha tomado relevancia en los dltimos afios, de manera que hoy varias organizaciones tra-
bajan para proteger su bienestar. En algunos paises se ha aprobado la produccién de huevos libres de jaulas y la
crianza de animales sin ser enjaulados, generando dificultades en los monitoreos de la salud, alimentacién y compor-
tamiento. El enfoque general es cubrir estos problemas con la comunicacién entre un lector ptico y un tag portado
por cada animal, siendo el objetivo del proyecto de investigacion el de disefiar el lector, un dispositivo que podra
detectar y obtener los datos del tag dptico. La comunicacion utiliza una nueva tecnologia llamada Identificacién por

Frecuencias Opticas (OFID) de forma pasiva y fue creada por el PhD. Walter Daniel Le6n-Salas y su equipo en el
Laboratorio TinyLab de la Universidad de Purdue. El procedimiento realizado en el proyecto se divide en tres partes:
primera, la deteccién de una celda solar por medio de TensorFlow para la cual se realizaron dos entrenamientos
obteniendo un mejor performance en el segundo modelo; la segunda parte corresponde al incremento de los fotogra-
mas por segundo (FPS) usando el acelerador USB Coral de Google y finalmente, el disefio de una interfaz. De esta
dltima se han obtenido fotogramas habilitando la cdmara rapida en la Raspberry Pi 4B, mientras que la lectura de
éstos, calculando el RGB promedio, se encuentra en desarrollo. A futuro se realizard la replicacion de las tres partes
cambiando la celda solar por el tag 6ptico.
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Abstract

The protection of animals has gained relevance in recent years, so that today several organizations work to protect
their well-being. In some countries, cage-free egg production and cage-free animal husbandry have been approved,
resulting in difficulties in monitoring health, feeding and behavior. The general approach is to cover these problems
with communication between an optical reader and a tag carried by each animal, being the objective of the research
project to design the reader, a device that can detect and obtain data from the optical tag. The communication uses
new technology called Optical Frequency Identification (OFID) in a passive way and was created by PhD. Walter
Daniel Leon-Salas and his team at the TinyLab at Purdue University. The procedure performed in the project is
divided into three parts: first, the detection of a solar cell by means of TensorFlow for which two trainings were
performed obtaining a better performance in the second model; the second part corresponds to the increase of the
frames per second (FPS) using Google’s Coral USB accelerator and finally, the design of an interface. From the
latter, frames have been obtained by enabling the fast camera on the Raspberry Pi 4B, while the reading of these by
calculating the average RGB, is under development. In the future, the replication of the three parts will be done by
changing the solar cell for the optical tag.
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Introduccion

En los ultimos afios, la proteccion y el beneficio de los
animales ha ganado fuerza por medio de la creacién de
movimientos que buscan erradicar actividades como la caza
furtiva, pruebas de productos en animales, crianza de an-
imales en jaulas, entre otras. Algunas de las organiza-
ciones formadas nacional e internacionalmente son: World
Wildlife Fund (WWF), Asociacién Defensa Derechos An-

imal (ADDA), Fundacién Altarriba, Asociaciéon Animal-
ista Libera, Fundacion Oso Pardo, Asociacién Defensora
de Animales y del Ambiente (ADA), Federacién de Enti-
dades Defensoras de Animales y del Ambiente de Colombia
(FEDAMCO).

La cria de animales en jaulas ha sido una problematica y,
aunque ha llevado bastante tiempo para ser eliminada, se
han podido observar cambios en algunos paises, por ejem-
plo, en Estados Unidos el 26.2% de huevos producidos son
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libres de jaulas, logrando asi la crianza de 86.5 millones
de gallinas ponedoras sin ser enjauladas (Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, 2020). De igual manera,
el Parlamento Europeo publicé una resolucién, del 11 de
abril de 2021, sobre la aprobacién con 558 votos a favor de
la iniciativa ciudadana “Acabemos con las jaulas” “End the
Cage Age” que obtuvo 1.397.113 firmas validas y la partic-
ipacién de 170 organizaciones animalistas (Parlamento Eu-
ropeo, 2021); igualmente, la organizaciéon Global Human
Society International (HSI) expuso que cerca de 30 empre-
sas colombianas se han comprometido a actuar contra el
abuso animal y se sumaron al movimiento “libre de jaula”.

Este tipo de acciones mejora la calidad de vida de los ani-
males aumentando sus ventajas; no obstante, al estar todos
en libertad en un mismo espacio, se dificulta la accién de
identificarlos, lo que obstaculiza algunas actividades como
el monitoreo de su estado fisico, comportamiento y salud.
Consecuentemente, al no realizarse debidamente se com-
plica la prevencién de futuras enfermedades o virus y, en el
peor de los casos, el contagio de otros animales.

Por estas razones se decidié hacer uso de una nueva tec-
nologia creada por el PhD. Walter Daniel Le6n-Salas y su
equipo en el laboratorio TinyLab de la Universidad de Pur-
due llamada Identificacién por Frecuencias Opticas “Opti-
cal Frequency Identification” (OFID), con la cual se lleva
a cabo una comunicacién entre dos dispositivos épticos: un
lector que se encontrard ubicado en el techo y un tag portado
por cada animal que contiene su respectiva informacion.

Esta nueva tecnologia hace parte de un campo de telecomu-
nicaciones llamado Comunicaciones Opticas Inalambricas
“Optical Wireless Communication” (OWC), de forma mas
especifica, hace parte de la tecnologia Comunicacién por
Luz Visible “Visible Light Communication” (VLC) que, en
pocas palabras, usa la luz para enviar informacién y “[...]
toma ventaja de los diodos emisores de luz “Visible Light-
emmiting Diodes” (LEDs) para el doble propésito de ilumi-
nacién y comunicacién de datos a altas velocidades. VLC
es una tecnologia verde y sostenible con el potencial de rev-
olucionar los enfoques de como usaremos la luz en un futuro
cercano” (Ghassemlooy, Nero Alves, Zvanovec, Khalighi,
2017).

En el caso de OFID, se modulan las emisiones fotoluminis-
centes y electroluminiscentes por medio de una celda so-
lar de Arseniuro de Galio (GaAs) que se encargard de la
recoleccion de energia y la transmisién de informacién a
través de variaciones de la intensidad luminica. Adicional-
mente, en esta tecnologia la fuente de luz corresponde a un
diodo laser (Leon-Salas Fan, 2018).

El enfoque principal de este trabajo de investigacion, elab-
orado en el marco de una pasantia, es el disefio del lector

optico conformado por una Raspberry Pi 4B y una camara
de bajo costo. Dicho lector se encarga de localizar, recono-
cer y obtener los datos del tag optico. El proceso realizado
se divide en tres etapas principales: deteccidn, incremento
de los Fotogramas por Segundo “Frames per Second” (FPS)
y disefio de la interfaz.

Para empezar la deteccidn, se tomaron varias fotografias de
una celda solar en diferentes situaciones, dngulos, tipos de
iluminacion y fondo. Posteriormente, se ubic6 la celda so-
lar en cada imagen y se hizo un cuadro alrededor de la celda
para poder etiquetarla con el nombre “Solar Cell”. Teniendo
las fotos y etiquetas se disefia un dataset, con el cual se en-
trena el modelo para la deteccién de objetos usando Tensor-
flow, que es una libreria Open Source para el desarrollo y
entrenamiento de modelos de Machine Learning. Como se
menciond, para el desarrollo del proyecto se usa una Rasp-
berry Pi 4B, el cudl no soporta los modelos de TensorFlow
debido a una limitante computacional, de modo que, se hace
una conversion de TensorFlow a TensorFlow Lite, para esta
primera seccién se hicieron dos pruebas. Por mds que en
la primera se detectaba la celda solar con un porcentaje de
acierto mayor del 80%, la caimara del lector detectaba otros
objetos ajenos a la celda como si se trataran de una. Por
el contrario, en los segundos resultados, no solo se tenia un
porcentaje de acierto mayor del 80% sino que, eran muy
pocas las detecciones erréneas de otros objetos, siendo éste
el mejor performance de la deteccion de objetos.

En la segunda etapa, se utiliz6 el acelerador USB Coral de
Google para incrementar la cantidad de FPS, es decir, la ve-
locidad del programa que detecta, ya que éste trabajaba con
alrededor de 3.5. Dicho lo anterior, se inicié con una se-
gunda conversién de modelo, pasando de TensorFlow Lite
a uno soportado por Edge TPU, un circuito integrado de
aplicacion para poder correr Inteligencia Artificial “Artifi-
cial Intelligence” (Al); luego, se configur6 la Raspberry Pi
y, finalmente, se hicieron las pruebas que dieron como resul-
tado un FPS alrededor de 20.7. Finalmente, se disefid una
interfaz gréfica que tiene como fin obtener un video de 90
FPS resultante de la habilitacién de la cdmara rapida en el
dispositivo, que después, se convierte a fotogramas usando
un programa de Python el cual se combinara con el pro-
grama de Deteccién de Objetos; de tal forma que, primero,
se activard el programa de deteccién y, una vez se tenga
conocimiento de la ubicacion de la celda solar, se iniciara la
grabacion.

Se debe agregar que el propésito de este escrito es presen-
tar una reflexion que ird escalonando, desde lo general del
proyecto hasta lo especifico de la investigacién, iniciando
sobre la decisién tomada al usar una nueva tecnologia como
lo es OFID y no la Identificacién de Radiofrecuencias “Ra-
dio Frequency Identification” (RFID), seguido del impacto
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de la experiencia donde se reflexionara sobre los resulta-
dos obtenidos, continuando con el aprendizaje o lecciones
aprendidas y finalizando con una breve conclusion.

Identificacion por Frecuencias ()pticas (OFID)
vs Identificacion por Radiofrecuencias (RFID)

La tecnologia RFID ha encabezado la industria por mu-
cho tiempo debido al amplio uso que tiene, por ejemplo,
se puede usar para le control de calidad, produccién, local-
izacién y seguimiento de objetos, identificacion de mate-
riales, almacenaje de datos y muchos otros. Todo esto es
gracias al manejo de un receptor (Lector RFID) y un trans-
misor (Etiqueta RFID pasiva o activa), entonces, (por qué
se decidi6 crear y utilizar la nueva tecnologia OFID?

Desde la ultima década del siglo XX, se ha podido
apreciar la expansion de los sistemas de comunicaciones
inalambricos, asi como de los sistemas de radiocomunica-
ciones se ha podido apreciar; por ejemplo, el Registro In-
ternacional de Frecuencias (MIFR) contiene 3.14 millones
de registros de estaciones terrenales y mas de 2200 re-
des satelitales (Unién Internacional de Telecomunicaciones,
2020). A nivel nacional, se han asignado 485 MHz de la
banda de espectro para la implementacién de tecnologias
2G, 3G y 4G, lo que corresponde a un 89.81% para las
Telecomunicaciones Mdéviles Internacionales (IMT) (Agen-
cia Nacional del Espectro, 2020). Conforme hay una mayor
demanda se genera una mayor oferta, lo que resulta en in-
terferencias o transmisiones mds lentas debido a las con-
gestiones generadas por el espectro recargado. Por el con-
trario, OFID usa una banda de frecuencias totalmente distin-
tas ya que la banda visible se encuentra entre 390 y 700 nm.
Ademads, esta banda es poco usada ya que las tecnologias
como VLC y OFID son practicamente nuevas, por lo tanto,
no se presentaran los problemas mencionados.

En segunda instancia, esta la desventaja de trabajar con ob-
jetos metdlicos en el caso de RFID, ya que los dispositivos
semi-pasivos y pasivos deben ser energizados por medio de
un campo inductivo. Por otro lado, los dispositivos de OFID
trabajan con luz visible méds no con radiofrecuencia, lo que
se considera una ventaja de poder trabajar con metales.

Tercero, la seguridad y economia son liderados por la tec-
nologia OFID, pues para poder acceder a la informacion,
se debe estar en la misma habitacién, ya que la luz no se
propaga a través de las paredes, como las ondas de radiofre-
cuencias; y, ademds, su construccién es realizada con ma-
teriales de bajo costo a diferencia de las etiquetas activas y
semi-pasivas de RFID.

Impacto de la experiencia

En la etapa de deteccién se entrenaron dos modelos dado
que el primero posefa tres errores: detectaba erréneamente
otros objetos como si fueran una celda solar, el porcentaje
de acierto de las detecciones erroneas era bastante alto,
alrededor de 70-80% y a largas distancias la cdmara dejaba
de detectar. La importancia de un modelo o programa que
detecte solo el objeto con el que se entrend es alta, ya que
se necesita obtener la informacién; por lo anterior, si no se
detecta adecuadamente el objeto, no se podran obtener los
datos transmitidos.

Para ilustrar mejor el cémo se obtuvo un buen resultado
en el segundo modelo, se debe comprender cémo funciona
el entrenamiento y una analogia perfecta es ensefiarle a
un nifio a diferenciar los objetos, por ejemplo, frutas. Si
tomamos una foto de una manzana y le decimos al nifio “la
manzana es una fruta de color rojo”, luego, le mostramos
una imagen de una pera que posee una forma parecida a la
manzana y se le ensefa que “la pera es una fruta verde”,
él comprenderé la diferencia clave, el color. Ahora bien, si
mostramos una imagen de una manzana verde al nifio, hay
una alta probabilidad que la confunda con una pera, ;por
qué? Porque las caracteristicas que €l aprendi6 para difer-
enciar una fruta de la otra solo estdn basadas en el color y
dos imdgenes en las cudles ambas frutas tienen una forma
parecida.

Lo mismo sucede con el modelo, se le ensefia qué es lo
que va a detectar, si solo hacemos uso de imigenes que
poseen las mismas caracteristicas, que son muy parecidas
0 en una pequefia cantidad, entonces no habrd suficiente
material para ensefiarle qué es una celda solar ni cudl es
la diferencia entre ella y cualquier otro objeto. Por lo tanto,
en el segundo intento, el mayor impacto en los buenos re-
sultados fue por el aumento de imagenes usadas; ademas es
necesario recalcar que no se eliminé ninguna de las fotos
usadas en el primer intento, debido a que se busca aumentar
la cantidad de informacidén mas no tener la misma, ademas,
todas deben ser distintas una de la otra.

Del incremento de FPS no hay mucho que mencionar, pero
si se debe aclarar que la deteccién no se ve afectada por
el uso de un agente externo para la mejora del desempefio
del programa de deteccién. Otro rasgo por relucir es que el
acelerador USB Coral de Google no es la tnica opcién al
momento de mejorar el rendimiento, pues existen otras op-
ciones como el aumento de FPS por medio del lenguaje de
programacién Python usando la libreria de visién por com-
putadora OpenCv o emplear la Unidad de Procesamiento de
Vision “Vision Processing Unit” (VPU) Movidius Myriad
Neural Compute Stick 2 (NCS2) de Intel, la cual también
estd disefiada para poder trabajar con dispositivos como la
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Raspberry Pi 4B.

Finalmente, en el disefio de la interfaz grafica se obtuvo un
video de 90 FPS debido a que si se realizara una lectura de
fotogramas con 20.70 FPS no se podrian obtener los datos
ya que el LED en el Tag 6ptico cambiard en cuestiones de
microsegundos, razén por la cual no se podria leer la infor-
macién con una velocidad menor.

Aprendizaje o lecciones aprendidas

En el transcurso de la pasantia lo que se ha aprendido ha ido
en aumento, pero hay dos hechos en particular a resaltar; el
primero, es el ;cdmo un proyecto puede mezclar dos cam-
pos que se podrian considerar totalmente ajenos el uno del
otro?, es decir, la ingenieria electrénica y la cria intensiva de
animales. Es claro que la bisqueda de automatizar tareas y
mejorar la calidad de vida ha ido en aumento, por lo cual,
no es raro encontrarse con esta serie de combinaciones de
campos de estudio en un solo proyecto o varios en los que
resulta importante reconocer las ventajas y cubrir las prob-
lematicas posteriores a dichos proyectos.

Como se ha dicho, en la cotidianidad se busca la automati-
zacion de tareas, lo que nos lleva al segundo hecho, donde
se trata de resaltar, la importancia del Machine Learning en
esta investigacion y en la creacion del conocimiento en gen-
eral.

“Machine Learning es un conjunto de métodos que los com-
putadores usan para hacer y mejorar predicciones o com-
portamientos basados en datos. Por ejemplo, para predecir
el valor de una casa, el computador aprendera patrones de
ventas pasadas de la casa [...] En el ejemplo del valor de la
casa, la maquina minimiza la diferencia entre el precio esti-
mado y el predicho para nuevas instancias” (Molnar, 2020).

En este proyecto la importancia del Machine Learning esta
en la reduccion de personal necesario para el cuidado de los
animales como gallinas, cerdos, vacas ya que no seria nece-
saria una presencia el 100% del tiempo para poder diferen-
ciar una gallina especifica, por ejemplo, de un grupo grande
de gallinas ponedoras, ya que por medio de la deteccién de
objetos que realiza el lector 6ptico se podran diferenciar al
detectar y leer los Tag que tendrd cada uno.

Conclusion

Se concluye que aun hay resultados por obtener, segin los
siguientes pasos: la deteccion del Tag Optico, la obtencién
de fotogramas para la lectura de los pixeles, en los que se
encuentra ubicado el objeto detectado, el calculo del RGB
promedio y, finalmente, la mejora del proceso a un formato
streaming.
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