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Resumen

La vision artificial engloba métodos que permiten a una computadora
adquirir, procesar y analizar imagenes de manera automatica. En este estudio,
se trabajo en el desarrollo de un sistema de deteccion mediante inteligencia
artificial, utilizando fotografias aéreas capturadas desde un dron con el fin de
identificar especies de aves (caso particular Anas clypeata) en las areas de la
Laguna Bustillos (Cuauhtémoc, Chihuahua). El proceso comenzé con la
creacion de cuadros delimitadores en Roboflow, seguido de la clasificacion
de las aves por especie para su entrenamiento. La generacion de pesos fue
crucial para alimentar el modelo YOLOvVS, mejorando su rendimiento. Los
resultados mostraron una clasificacion precisa de las aves fotografiadas, con
un asertividad superior al 70% de precision, lo cual es adecuado para la
identificacion de especies. Estos resultados resaltan la efectividad de la
inteligencia artificial en la identificacion de especies, siempre y cuando el
modelo se alimente adecuadamente con imagenes de entrenamiento. Este
enfoque, respaldado por un alto porcentaje de precision y asertividad, tiene
el potencial de revolucionar las técnicas convencionales en la identificacion
de especies, destacando la importancia y el prometedor futuro de la
implementacion del modelo YOLOVS5 en este contexto.

Palabras clave: Avifauna, modelo de deteccion, VANT, YOLO.
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Abstract

Computer vision encompasses methods allowing a computer to acquire,
process, and analyze images automatically. In this study, we worked on the
development of a detection system through artificial intelligence, using aerial
photographs captured from a drone in order to identify bird species
(particular case Anas clypeata) in the areas of Laguna Bustillos
(Cuauhtémoc, Chihuahua ). The process began with creating bounding boxes
in Roboflow and sorting the birds by species for training. The generation of
weights was crucial to power the YOLOvVS model, improving its
performance. The results showed an accurate classification of the
photographed birds, with an accuracy greater than 70%, which is adequate
for species identification. These results highlight the effectiveness of
artificial intelligence in species identification as long as the model is
adequately fed with training images. This approach, supported by a high
percentage of precision and assertiveness, can revolutionize conventional
techniques in species identification, highlighting the importance and
promising future of implementing the YOLOVS model in this context.

Keywords: Avifauna, detection model, UAV, YOLO.
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Introduccion

Las poblaciones de aves de humedal conforman uno de los ecosistemas mas
llamativos que se pueden encontrar en los humedales, a su vez, son un
indicador del estado de salud y conservacion del humedal (Buentello, 2021).
Las aves son el indicador natural del estado en que se encuentra el
ecosistema, la presencia o ausencia de las especies puede ayudar a identificar
cierto tipo de patrones en los cambios ambientales (SEO BirdLife, 2013).

La identificacion de aves puede llegar a ser complicado para las
personas que no tengan un amplio conocimiento sobre las especies
observadas, de igual manera esta actividad puede llegar a ser agotadora fisica
y mentalmente después de varias horas de exposicion a la intemperie
(Provincia ART, 2023). En este sentido, métodos basados en inteligencia
artificial pueden ayudar a la correcta identificacion de especies, llegando a
facilitar el proceso de monitoreo (Gonzalez y Ponce, 2019).

La vision artificial cumple con la funciéon que, mediante imagenes,
pueda ser obtenida procesada y analizada la informacion que cada una
contenga, la cual puede llegar a realizar procesos de identificacion de forma
automatica sin la ayuda del hombre (Intel, 2023).

Se puede decir que, el concepto de inteligencia artificial apareci6 en
los afios 50°s con un libro publicado por Alan Turing en donde se plantea
con la pregunta pueden pensar las maquinas, dando origen a una prueba
conocida como “prueba de Turing” en el cual busca distinguir a un ser
humano y una computadora partiendo de una serie de respuestas a preguntas
abiertas (Warwick y Shah, 2015).

Con respecto a la inteligencia artificial, la finalidad de la vision es
en algin sentido, la capacidad de percibir el entorno que las rodea, llegar a
semejar el cerebro humano (Félix, 2009).

La inteligencia artificial estd dividida en distintas categorias:
inteligencia artificial estrecha, inteligencia artificial robusta y
superinteligencia artificial (Figura 1), la primera de ellas son modelos
informaticos los cuales solo estan entrenados para realizar una o varias tareas
especificamente (Lopez, 2013), por otro lado, tenemos la inteligencia
artificial robusta, la cual, igualmente son modelos informaticos, pero en ellos
se crean la cual para tratar de simular la mente en su mayoria o totalidad
(IBM, 2015), es decir, podria ser consciente y podra entender y resolver
problemas. La superinteligencia esta destinada a ser superior a las anteriores
mencionadas y a la capacidad del cerebro humano, pero solo esta expresada
tedricamente por investigadores.

Dentro de la inteligencia artificial se tienen dos ramas (Figura 2), la
primera se conoce como Machine Learning, que es el estudio de como
abastecer a las maquinas computacionales de la capacidad del aprendizaje
(Universidad complutense Madrid, 2021), en el cual puede analizar
diferentes tipos de datos e identificar patrones y poder tener una decision
basado en predicciones dentro del modelo. Por otro lado, tenemos el Deep
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Learning, un modelo que utiliza la estructura de imitacion de redes
neuronales del cerebro, es decir redes neuronales artificiales, estando estas
conectadas entre semejando al cerebro humano (Franco, 2019).

Figura 1. Tipos de inteligencia artificial.

Figura 2. Ramas de la inteligencia artificial.
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Enel 2021 (Labanda) se desarroll6 un sistema de deteccion de aves mediante
fotografias y videos, donde el etiquetado de las imagenes para el
entrenamiento fue realizado en Roboflow, para la parte final el cual llego a
identificar distintos tipos de aves en una sola clasificacion con un porcentaje
algo de asertividad para es distinto tipo de especies de aves. El principal
objetivo de identificar aves de humedal mediante IA es el de lograr colectar
la informacion de la poblacion de aves mediante imagenes aéreas de alta
calidad y llegar a la automatizacion de los procesos de identificacion.

Por ello, en el presente estudio, se tratdé de implementar esta nueva
tecnologia para eficientizar la manera en el que se lleva este tipo de actividad,
de forma en que se minimice el tiempo requerido para la clasificacion de la
especie captada en las imagenes, y se contribuya a generar informacion
basica clave (monitoreo bioldgico) para el adecuado manejo sustentable
(conservacion) de las aves.

Metodologia

Descripcion del area de estudio. El area de interés correspondio a la Laguna
Bustillos (Figura 3), la cual se encuentra localizada entre las coordenadas
28°58°12” y 28°15' latitud norte y entre 107°09'36” y 106°15', con una
extension de 12,113ha con una altitud de 1967msnm; presenta un clima
semiseco templado y semifrio subhimedo con lluvias en las estaciones de
verano ¢ invierno (CONABIO, 2016), y se sitia dentro del municipio de
Cuauhtémoc, Chihuahua.

Figura 3. Localizacion del 4rea de estudio.

57



La laguna se encuentra bajo amenaza por actividades como el
crecimiento urbano, de industrializacién y las actividades agricolas (Alvarez
y Cutillas, 2016); estas actividades conllevan a la contaminacion de las aguas
que terminan en la laguna, teniendo un impacto negativo sobre el habitat de
las aves, por lo que es de suma importancia el monitoreo de sus poblaciones.
Respecto a la biodiversidad que alberga, se tiene un registro de 25 especies
de aves, donde la mayor poblacion es residente de invierno con un 84%,
mientras que el restante estd conformado por residentes permanentes con
12% y un 4% lo tienen las aves sin estacion definida (BirdLife International,
2000).

Caracteristicas y especificaciones del VANT.

Un VANT es un vehiculo aéreo no tripulado, el cual es controlado de forma
remota y en ocasiones automatica, donde su uso principal es recabar
informacién mediante fotografias aéreas Addati, et al. (2014). La Real
Academia Espafiola en su 23.%edicion (2023) refiere el termino dron para
referirse a los VANT.

El DJI phantom 4 es un cuadricoptero es decir que opera con 4
hélices, el cual es dirigido por control remoto, sus principales caracteristicas
son las siguientes:

Aeronave: el peso total incluyendo sus accesorias es de 1.380Kg, la
altura maxima que puede llegar es a 6000 msnm, con una resistencia al viento
a no mas de 10m/s, con un tiempo de vuelo aproximado a los 28 minutos en
condiciones optimas

Camara: Cuenta con una camara capas de capturar fotografias y
video en 4K o de fotografia de 12.4 megapixeles, el cual para el modo de
fotografia pude captar en disparo unico, disparo en rafaga y tomar un
timelapse.

Control remoto: Cuenta con una distancia de transmision de Skm de
distancia en condiciones favorables sin obstaculos e interferencias de
radiofrecuencias.

Transmision en vivo: funciona mediante la aplicacion propia de DJI
GO 4 el cual transmite los objetos captados en la camara con una calidad de
720p y 30fps (DJI, 2022).

Plan de vuelo del VANT.
Los meses en los cuales se realizaron los vuelos del VANT fueron de octubre
de 2021 a abril de 2022. El horario de monitoreo fue de 7:30 am a 11:00 am

ya que en este tiempo las aves (4nas clypeata) cuentan con mayor actividad
(Lezcano y Maureira, 2018).
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La altura de vuelo del VANT fue a 20 metros al azar y se verificd
que no superara los cinco minutos de actividad para evitar o minimizar el
estrés que puede ser provocado por la presencia del dron (Lyons et al., 2017).

Creacion de archivos de peso a partir de imdgenes base en paginas web.

Se obtuvieron imagenes de 409 imagenes de repositorios web como lo son
iStock (2021), naturalista (2021), shutterstock (2021), alamy (2022), adobe
stock (2022), bajo diferentes angulos para tener una mejor perspectiva del
ave y poder identificarla perfectamente.

Las 409 imagenes fueron utilizadas para el -etiquetado,
entrenamiento, validacion, prueba y creacion de los archivos de peso, los
cuales fueron posteriormente utilizados al momento del funcionamiento de
YOLO.

Descripcion del software YOLO V5.

El YOLO VS5 es un sistema de deteccion de objetos en tiempo real de tltima
generacion, el cual estd basado en sus antecesores YOLOv] y YOLOv4
(Redmon y Farhadi, 2016). Sus continuas actualizaciones han resultado en
un mayor rendimiento en conjuntos de datos oficiales de deteccion de
objetos, como lo es Pascal VOC y Microsoft COCO (common objects in
context); esta version de YOLO esta desarrollada bajo el lenguaje de Python
en PyTorch, lo cual facilita su empleo.

La arquitectura con la que la red de YOLOVS esta dividida en tres
ramas principales: la primera con la que cuenta es una red parcial de etapas
cruzadas (CSPNet) a darknet dando como nacimiento CSPDarknet (Lu, et
al., 2022), lo cual esta disefiado para asignar el problema a la informacion de
gradiente duplicado en la optimizacion de la red, como consecuente reduce
la complejidad a la vez que mantiene la precision (Tsang, 2021).

La segunda rama es PANet la cual es la agregacion de rutas que
actia como cuello para agilizar el flujo de la informacion, el cual se
encuentra en el modelo para la mejora del proceso de segmentacion por
medio de la conservacion de la informacion espacial de la imagen, el cual
ayuda a la localizar convenientemente los pixeles para formar mascaras
(Montenegro y Calero, 2022).

La tltima rama es la capa YOLO, encargada de generar tamafios
diferentes de los mapas de las caracteristicas para obtener un pronostico de
multiescala, el cual permite identificar objetos pequefios, medianos y grandes
(Lu et al., 2022).

Dentro del modelo de YOLO v5 existen diferentes pesos para la
evaluacion de dataset (Tabla 1), teniendo desde la version mas ligera hasta
la version extragrande con mayor peso y teniendo cada una de estas unas
mejoras especificas, a las cuales se les agrega el prefijo 6 en la terminacion
de cada uno. El cual para cada modelo tiene un limite de tamafio de pixeles
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en la imagen, al igual que su mAP el cual indica la media del porcentaje de
precision y la velocidad, ya sea utilizando CPU o GPU, sus parametros
admitidos y por ultimo FLOPs, que indica la potencia del procesador para
realizar operaciones en coma flotante por segundo Roy et al., (2023).

Tabla 1. Modelos y caracteristicas de las distintas versiones de YOLO

(Jiang et al., 2022).

Modelo Tamai Map Ma Velocida Velocida Velocidad Parametros Flops

0 0.5:0.9 p d CPU d v100 b1 vi00  b32 (M) @640

(pixeles 5 0.5 (ms) (ms) (ms) 3)

)
Yolov5n ‘ 640 28 457 45 6.3 0.6 1.9 45
Yolov5s 640 374 56.8 98 6.4 0.9 72 16.5
Yolovsm ‘ 640 454 64.1 224 8.2 1.7 21.2 49
Yolov5l 640 49 67.3 430 10.1 2.7 46.5 109.1
Yolov5x ‘ 640 50.7 68.9 766 12.1 4.8 86.7 205.7
Yolov5n6 ‘ 1280 36 54.4 153 8.1 2.1 32 4.6
Yolov5s6 1280 44.8 63.7 385 8.2 3.6 12.6 16.8
Yolovsm 1280 513 69.3 887 1.1 6.8 35.7 50
6
Yolov516 1280 53.7 713 1784 15.8 10.5 76.8 111.4
Yolov5x6 ‘ 1280 55 72.7 3136 26.2 19.4 140.7 209.8
+TTA 1536 55.8 72.7 - - - - -

Roboflow.

Es una plataforma web dedicada a la visién por computadora, la cual es de
gran ayuda al momento de etiquetar y entrenar los datos introducidos en él,
haciendo de este proceso una forma sencilla, rapida e interactiva para utilizar
modelos de aprendizaje automatico y vision por computadora, siendo esta,
una herramienta muy esencial para investigadores y profesionales en el
campo del aprendizaje automatico Alexandrova et al. (2015).Esta plataforma
estd disefiada para cargar las imagenes que el usuario desee y poder llegar a
etiquetar cada una de ellas de forma manal o semiautomatica, a su vez, ofrece
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herramientas integradas para entrenar y optimizar los modelos de
aprendizaje.

Una de las ventajas de esta plataforma es su capacidad de adaptarse
a un gran nimero de arquitecturas de modelos de aprendizaje automatico,
como Tensor Flow, PyTorch, IBM Cloud, OpenAl, entre otros.

Para el estudio, se generé un dataset de 409 imagenes, las cuales
fueron etiquetadas (Figura 4) para cada especie respectivamente y entrenadas
de la manera que un 70% de las imagenes destinadas para el entrenamiento,
un 20% para la validacion y un 10% para prueba.

Figura 4. Creacion de etiquetas, superior Anas clypeata,
inferior Chen rossii.
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Google Colaboratory.

Esta herramienta estd destinada a escribir y ejecutar codigos en lenguaje
python, pero trabajando en el navegador web, el cual es muy utilizada para
trabajar en areas de aprendizaje automatico, analisis de datos y con fines de
educacion, el cual esta basado en el entorno de cuaderno de Jupyter (Google,
2017).

Colab esta dedicado para la escritura y ejecucion de codigo en
python, este es ejecutado en el navegador, con memoria extra y accesibilidad
a un GPU de alto rendimiento, 6ptimo para la computacion de inteligencia
artificial. Estos recursos pueden tener limitaciones y no siempre estan
disponibles estan priorizados para usuarios que interactien de manera mas
activa y sin exceso de los recursos, ya que existen suscripciones como Colab
Pro y Colab Pro+, las cuales tienen algunas ventajas que la version gratuita
como GPUs mas rapidas, memoria extra y tiempos de ejecucion mas
prolongados Bisong et al. (2019).

Para la estimacion de la efectividad de los modelos, se debe tener
en cuenta tanto la precision como el recuerdo, por lo regular si se desea
mejorar la precision el recuerdo descendera y en caso contrario si se opta por
mejorar el recuerdo, la precision disminuira su porcentaje.

Para tomar la decision de la creacion de los pesos se desarrollaron
cada una de las versiones de YOLOVS5 con el dataset de aves que se
conformd, se compard cada uno con las validaciones de precision, recall
(recuerdo) y mAP@.5 (Figura 5), en donde precision indica la proporcion de
identificaciones positivas que fue detectada correctamente, es decir muestra
la exactitud al clasificar una muestra como positiva y con ello obtener la
fiabilidad del modelo, en cuanto a recall, es la capacidad del modelo para
detectar las muestras positivas, la proporcion de positivos reales
identificados correctamente, en cuanto a mAP@ es el indicar de 1a media del
promedio de la precision, esta métrica nos proporciona una medida general
de la confiabilidad del modelo.
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Figura 5. Resultados de la validacion con los modelos entrenados.

Resultados

Los resultados de los modelos entrenados se observa que uno de los mas
fiables es la version YOLOVS5I el cual tiene una precision y un recuerdo muy
similares con 0.928 y 0.929 respectivamente, se obtiene una identificacion
muy confiable ya que dos estan muy equivalentes, es decir tendremos una
identificacion correcta, precisa y confiable, en cuanto al mAP@ tenemos un
alto porcentaje, el mejor entre todos los modelos con un total de 0.969 o un
96.9% para ser preciso, se verifico el procesamiento del modelo entrenado

para cada una de las épocas con la precision, el recuerdo y mAP@ (Figura
6).

Figura 6. Métricas de evaluacion.
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Figura 7. Iméagenes aéreas clasificadas.

Figura 8. Resultados con las imagenes de prueba.
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El resultado que se obtuvo de la validacion obtuvo un alto
porcentaje de asertividad, siendo como 1 el 100% de certeza del modelo, las
imagenes fueron identificadas del porcentaje que se utilizo6 para la prueba del
modelo obteniendo (Figura 7).

Se obtuvieron productos satisfactorios con resultados positivos con
valores que van desde 0.79 al 0.92 que indica que la identificacion es muy
buena (los valores van de 0 a 1, entre mas cercano a 1 mejor es el modelo),
ya que las aves se observan con su etiquetado individual (Figura 8).

Discusiones

Con la elaboracion de este estudio se llegé a cumplir con los objetivos
planeados, obteniendo una serie de imagenes para la especie seleccionada
Anas Clypeata en el area de la laguna Bustillos, en donde se cumplio la
hipotesis planteada que hace mencion que se pueden identificar y clasificar
cada una de las aves de humedal existentes en la zona estudiada.

La calidad del algoritmo para una correcta identificacion de aves
depende de distintos factores, uno de ellos es la calidad de las imagenes, lo
ideal es una amplia resolucion e iluminacion natural para una identificacion
precisa (Cuenca y Vazquez Martin, 2021). Un punto importante que destacar
es la precision de la identificacion de YOLO depende de la calidad, la
cantidad de imagenes y de la capacidad de la red neuronal para identificar las
caracteristicas unicas de la especie de aves. En consecuencia, es importante
utilizar imagenes de alta resolucion y realizar un entrenamiento adecuado
para garantizar una identificacion final precisa y confiable.

Para mejorar la identificacion de las imagenes es posible aplicar
filtros como el suavizado, transformaciones geométricas o transformaciones
no lineales (Garcia, 2022).

Zhang (2019) trabaj6 con YOLOvVS para identificar aves de
humedal, y obtuvo resultados favorables en cuanto a precision de la
identificacion y tiempo de procesamiento se refiere logrando asi cumplir con
el propoésito de dicho trabajo y empleando tecnologias que estan siendo
populares.

El etiquetado del dataset de imagenes obtenidas fue muy
importante, ya que éste permitio sefialar las caracteristicas mas sobresalientes
de la especie junto con la especie completa para tener una amplia
sefializacion y no pasar por alto hasta el ultimo detalle, tal como sugiere
Andrade (2021).

En esta investigacion se obtuvieron resultados de tiempo y precision
de las versiones de YOLOVS, obteniendo mejores variables la version
YOLOVSL, el cual es una de las mejores versiones sus caracteristicas son
que consumen poco mas de tiempo, pero favorece la deteccion de los objetos
estudiado, tal y como sefiala Zapico (2021), quien aclara que la version de
v5s es muy rapida pero genera poca precision, mientras que v5x es un
proceso con lentitud, pero mas preciso que sus inferiores.
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Los resultados obtenidos de la validacion de los pesos entrenados
fueron muy por encima del 75%, sugiriendo adecuada habilidad predictiva
del peso trabajado para este caso, con un nivel satisfactorio y parecido al que
indican Labanda y Torres (2021) quienes trabajaron por debajo de este
umbral.

Mediante la herramienta YOLOVS5 fue posible identificar la especie
en su habitat natural, logrando detectar de manera acertada las imagenes
capturadas, en donde a si mismo se pueden observar las condiciones en las
que se encuentra su habitat. Con el uso de YOLO V5 y el uso de técnicas y
estrategias es posible tener una comprension completa y precisa de las
poblaciones de las aves, Teniendo esto se puede llegar a desarrollar
estrategias de monitoreo bioldgico adecuadas y rapidas que contribuyan a
planes de conservacion mas efectivos (Gamero Borrego, 2023).

Conclusiones

La técnica fue adecuada para la deteccion de aves en la Laguna Bustillos.
El VANT pudo acceder a lugares con dificil acceso para lograr las capturas
fotograficas de alta resolucion de estos individuos.

Con los vuelos de dron fotografiando estas aves, en futuros estudios
sobre comportamiento de las aves, patrones de vuelo, alimentacion y
reproduccion, monitoreo de su habitat.

Es crucial destacar que la fotografia de aves con drones debe
realizarse con sumo cuidado y consideracion para minimizar cualquier
impacto negativo sobre las aves. La combinacion de UAV vy sistemas de
deteccion de objetos como YOLO presenta una herramienta eficaz, rapida y
precisa. Esta tecnologia no sélo ahorra tiempo y costes en el proceso de
investigacion, sino que también se proyecta como una contribucion
significativa y globalmente importante a la investigacion futura en el campo
de la biologia de la conservacion. Ademas, la incorporacion de herramientas
tecnologicas, como drones y sistemas de deteccion mediante inteligencia
artificial, agrega eficacia y precision a la cogeneracion de conocimiento, al
tiempo que respalda la busqueda de un desarrollo sustentable y la atencion
de problematicas ambientales. En este sentido, se establece una conexion
fluida entre la innovacion tecnologica y las metas del Pronaces-SSyS,
posicionando a estas herramientas como contribuciones valiosas para el
logro de los objetivos nacionales estratégicos en sistemas socioecoldgicos y
sustentabilidad.

La identificacion de aves de humedal mediante la implementacion
de este tipo de tecnologia y las fotografias aéreas debe de ser implementada
por personas expertas no solo en el monitoreo de aves (quienes llegan a
entender e interpretar los resultados y tomar acciones para un uso correcto y
efectivo), sino por personas expertas en el vuelo del dron, capaces de manejar
correctamente los limites de altura o llegar a hacer maniobras en caso de
emergencia.
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