1. Design tehnic al modulelor acvaponice, impus de exigentele necesare
implementarii tehnicii acvaponice cu substrat inovativ, sustenabil.

Integrarea modulelor acvaponice in cadrul sistemelor de productie acvacold deja existente presupune o riguroasa
proiectare astfel Tncat acestea sa corespunda dezideratului tehnologic asumat. Astfel, proiectarea acestora este conditionata de
exigentele de crestere a biomasei vegetale, calitatea apei tehnologice din cadrul sistemului de productie acvacola, valoarea
economicd asumata a investitiei, cat si de existenta unui sistem automat de monitorizare si control la nivelul facilitatii piscicole.
Drept urmare, se pot identifica modalitdti de proiectare a modulelor acvaponice in regim hidraulic continuu si intermittent, cu
sau fara elemente de automatizare, confectionate din materiale accesibile financiar (lemn acoperit cu folie impermeabila) sau
din materiale mai rezistente in timp, in cadrul procesului de exploatare (inox), cu sistem de iluminat simplu, actionat manual, sau
sistem de iluminat automatizat. Prezentul capitol este structurat in trei subcapitole ce comprima toate variantele constructive
descrise anterior.

1.1. Variante de design tehnic al unitatilor acvaponice fara integrarea elementelor de

automatizare

Unitatile acvaponice construite in vederea aplicarii tehnici acvaponice pe substrat de crestere au capacitatea ridicata de
bioremediere, acestea fiind folosire si drept filtre biologice propriu-zise sau auxiliare. Drept urmare, substratul de crestere a
plantelor este activat in vederea asigurarii procesului de oxidare a amoniului, rezultat Tn urma procesului de crestere a biomasei
piscicole, Tn nitriti, respectiv a nitritilor in nitrati. Acest proces de oxidare necesita un anumit aport continuu de oxigen dizolvat,
situatie ce impune montarea unor linii de aerare la nivelul coloanei de substrat din cadrul unitatii acvaponice. Astfel, Tn conditiile
in care exigentele de crestere a biomasei vegetale permit mentinerea continua in stare de imersie a intregii suprafete radiculare
a acesteia, de-a lungul intregului proces de crestere, si exista disponibilitate financiara pentru integrarea liniilor de aerare
anterior mentionate, la nivelul substratului, o prima varianta constructiva a unitatilor acvaponice este cea prezentata in figura 1.
Astfel, sectiunea longitudinala a unitatii de crestere (figura 1) indicd prezenta unei conducte de evacuare ce asigura un nivel al
apei contant, in conditiile unui regim permanent de submersie a substratului de crestere. Partea interioara a conductei de
evacuare este Tncadrata de o conducta din polipropilena, prevazuta cu multiple orificii (2mm in diametru) in partea inferioara
(figura 1). Aceasta are rolul de a separa partea superioara a conductei de evacuare de substratul de crestere folosit. De
asemenea, un alt rol al conductei de separare este acela de a facilita evacuarea masei de apa din zona inferioara a unitatii
acvaponice, in detrimentul celei prezente Tn zona superioara, fapt ce determina un anumit echilibru nutritional la nivelul unitatii
acvaponice. Alte variante constructive ce implica realizarea acestui tip de unitate acvaponica in regim hidraulic continuu sunt
prezentate in cadrul Anexei 1, respectiv Anexa 2. Anexa 1 a prezentului raport descrie Tn mod detaliat solutia constructiva de
realizare a unitatilor acvaponice din lemn, acestea urmand a fi acorite cu membrana HDPE. Astfel, in mod punctual, se porneste
de la dezideratul asigurdrii unei suprafete de crestere a biomasei vegetale de 2,4 m?/unitatea de crestere, respectiv un volum de
0.36m?3, un timp hidraulic de retentie de 15 minute, in conditiile asigurarii unui debit de alimentare de 1,44 m3/h, ratd de
incdrcare hidraulicd de 0.6 m3/m?. Anexa 2 a prezentului raport descrie Tn mod detaliat solutia constructivd de realizare a
unitatilor acvaponice din inox alimentar. Astfel, in mod punctual, se porneste de la dezideratul asigurarii unei suprafete de
crestere a biomasei vegetale de 2,5 m?/unitatea de crestere, respectiv un volum de 0.375m3, un timp hidraulic de retentie de 15
minute, In conditiile asigurdrii unui debit de alimentare de 1,5 m3/h, raté de incircare hidraulica de 0.6 m3/
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Figura 1. Sectiune longitudinala unitate acvaponica cu regim Figura 2. Sectiune longitudinala unitate acvaponica cu regim
hidraulic continuu hidraulic intermitent (I, Il - variante constructive ale
dispozitivului tip sifon ,,siphon bell’’)

A doua varianta constructiva (figura 2) raspunde la dezideratul ce presupune asigurarea unui regim hidraulic
intermitent. Asigurarea acestui regim hidraulic este motivata de necesitatile tehnologice specifice speciei de biomasa vegetala
(busuioc) vizata spre a fi cultivata. Astfel, asigurarea unui grad intermitent de submersie poate fnlocui complet costurile
generate de montarea liniilor de aerare la nivelul coloanei de substrat de crestere si utilizarea acestora de-a lungul intregului
ciclu de productie. Astfel, aerarea substratului se realizeaza cu intermitenta, prin intermediul oxigenului din atmosfera, in
momentul sciderii nivelului apei din cadrul unitatii acvaponice. in vederea realizérii regimului hidraulic intermitent, o lirgire de
sectiune este aplicata asupra partii superioare a conductei, urmata de o ingustare a sectiunii aplicata partii inferioare a




conductei (figura 2). Aceasta caracteristica constructivd determina accentuarea efectului de sorbtie in timpul procesului de
evacuare. Fatd de varianta cu regim hidraulic continuu, unitatea acvaponica cu regim intermitent dispune si de dispozitiv tip
sifon ,,siphon bell”. Variantele constructive luate in considerare pentru realizarea acestui dispozitiv sunt prezentate in figura 2 (I
si Il). Astfel, prima varianta (figura 2, I) presupune confectionarea dispozitivului sub forma unui recipient cilindric, inchis etans in
partea superioara, in timp ce Tn partea inferioara acesta este prevazut cu fante pentru controlul nivelului minim al apei. A doua
varianta constructiva (figura 2 Il) presupune eliminarea fantelor mentionate anterior si Tnlocuirea acestora cu un tub lateral,
inserat in corpul cilindrului, ce oferd o posibilitate mai versatild de control a nivelului minim din cadrul unitatii avaponice. in
momentul scdderii nivelului apei tehnologice sub cel al fantelor/bazei tubului, aerul patrunde in interiorul instalatiei si
determind oprirea procesului de evacuare pana in momentul in care nivelul apei din unitatea acvaponicd depaseste nivelul partii
superioare a conductei de evacuare.

1.2. Variante de design tehnic al unitatilor acvaponice cu integrarea elementelor de

automatizare

Automatizarea modulelor acvaponice in vederea controlului activ a nivelului apei din cadrul unitatilor de crestere a
biomasei vegetale reprezintd o solutie modernd, menita sa asigure in permanenta nevoile tehnologice ce implica gradul de
imersie a suprafetei radiculare. Astfel, comparativ cu solutiile prezentate in cadrul subcapitolului 1.1., folosirea unui design
pentru unitatile acvaponice, bazat pe control automatizat a nivelului apei, ofera avantajul posibilitatii de a optimiza tehnologia
de crestere prin asigurarea gradului de imersie optim, aferent fiecirui stadiu de culturd a busuiocului. Tn acest fel, se genereaz
premisa conform careia optimizarea tehnologica anterior mentionata poate spori performanta de crestere a busuiocului si,
drept urmare, poate maximiza capacitatea de bioremediere a acestuia.

Tn figura 3 este prezentatd o solutie de control automat a nivelului apei in cadrul unitatilor acvaponice prin intermediul
variatiei debitului de alimentare al acestora. Aceasta solutie automatizata consta in echipament hardware suplimentar, urmat de
realizarea unei componente software. Echipamentul hardware propus este alcatuit din: 1. convertizor de frecventa, prin
intermediul caruia se controleaza turatia pompei si implicit debitul de apa care ajunge din unitatea de crestere a pestilor in cea
acvaponica; 2. senzori de nivel maxim si nivel minim, prin intermediul acestora se va monitoriza nivelul apei din unitatea
acvaponica si totodata acestia vor da comanda pentru cresterea sau descresterea turatiei pompei rezultand astfel modificarea
debitului de apa; 3. automat programabil, pe aceasta componenta electronica se va implementa programul de control al
debitului si nivelului apei din unitatea acvaponica. Componenta software, dupa cum am mentionat mai sus, se va implementa pe
automatul programabil. Acest program de control se va baza pe informatiile primite de la cei doi senzori de nivel maxim si
minim. Atunci cand nivelul apei se afla la minim pompa va avea turatie maxima, deci debit mare, iar pe masura ce nivelul apei se
apropie de cota maxima, turatia pompei va fi din ce in ce mai mica, pana va ajunge la minim, astfel incat sa se asigure un minim
de recirculare a apei ce urmeaza sa contribuie la mentinerea bunastarii materialului piscicol si , totodata, sa se mentina nivel
optim necesar cresterii biomasei vegetale aflata intr-un anumit stadiu de dezvoltare.

1.3. Sistemul de iluminat din cadrul modulului acvaponic

n vederea asigurarii unei dezvoltiri optime a biomasei vegetale si, drept urmare, pentru asigurarea eficientei fitoremedierii,
se impune o solutie automatizata de control in timp real, de-a lungul intregului ciclu de productie, a fotoperiodicitatii, respectiv
a intensitatii luminoase. Sistemul automatiza are drept punct de plecare informatiile furnizate de modulul de analiza imagistica,
descris in cadrul urmatoarelor sectiuni ale prezentului raport stiintific. Pe baza acestor informatii, cat si prin utilizarea unui
microcontroler, se va comanda un variator de tensiune (V.T), ce are ca rol de a modifica tensiunea de alimentare a lampilor si
implicit intensitatea luminii (figura 4). Reglarea activa a fotoperiodicitatii se va realiza pe baza informatiilor primite de la
modulul de analiza imagistica al plantelor. Pe baza acestor informatii si a unui microcontroler se va comanda in mod ON/OFF
starea lampilor pe o anumita durata de timp. Comanda de la microcontroler la lampi se va realiza prin intermediul unui releu cu

doua stari, inchis/deschis (ON/OFF).
-analiza imagistica-
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2. Design sistem multi-trofic de productie, prin integrarea modulelor
acvaponice

n ceea ce priveste modul de amplasare a unitatilor acvaponice in cadrul unui sistem recirculante de productie acvacols,
deja existent, se identifica doua posibile variante de design (figura 5, figura 6).

Astfel, pozitionarea modulelor acvaponice Tn plan superior unitatilor de crestere a biomasei piscicole si constructia, in
aceastd manierd, a unei noi bucle de recirculare, pe langa cea existenta in cadrul sistemului recirculant de acvacultura (RAS),
reprezintd prima varianta de design propusa (figura 5). Aceasta variantd de sistem integrat decuplat are drept avantaj
versatilitate si usurinta integrdrii in cadrul unui RAS deja existent. De asemenea, posibilitatea de a conditiona apa
tehnologica Tnainte ca aceasta sa paraseascd unitatea de crestere reprezinta un alt avantaj adus cdtre RAS. Posibilitatea
mentinerii in stare de functiune a sistemului de productie, de-a lungul unor perioade mici de timp, in conditiile aparitiei
unor disfunctionalitati Tn cadrul RAS sau pentru mentenanta anumitor unitati componente ale acestuia, reprezinta un al
avantaj atribuit design-ului prezentat in figura 5. Principalele dezavantaje sunt legate de colmatarea substratului de crestere
intrucat apa tehnologica nu este supusa unui proces anterior de filtrare mecanica, aceasta fiind preluata prin intermediul
unei pompe submerse, pozitionata la nivelul inferior al unitatii de crestere a biomasei piscicole. Drept urmare, posibile
probleme legate de mentenanta frecventa a unui sistem integrat, bazat pe design-ul prezentat in figura 5, pot aparea ca
urmare a scaderii ratei de bioremediere la nivelul substratului de crestere a plantelor, incetinirii ratei de crestere a biomasei
vegetale, posibila aparitie a unor afectiuni manifestate la nivelul radicular al biomasei vegetale, posibila functionare
defectuoasa a pompei submerse ca urmare a aspiratiei unei cantitati semnificative de reziduuri metabolice si hrana
neconsumatd, precum si ingreunarea capacitatii de eliminare a solidelor, Tn timp cat mai scurt, din cadrul unitatii de
crestere Tn contextul aparitiei unui curent turbionar provocat de evacuarea masei de apa, pe cale gravitationald, din cadrul
unitatilor acvaponice, direct in unitatea de crestere.

A doua varianta de design propusa (figura 6) constd in cuplarea unitatilor acvaponice, impreuna cu cele de crestere a
biomasei piscicole, in cadrul aceleiasi bucle de recirculare. Aceasta varianta asigura o disponibilitate mai mare a nitratilor la
nivelul biomasei vegetale, impiedica patrunderea solidelor la nivelul substratului de crestere, asigura o sedimentare a apei
evacuate din cadrul unitatilor acvaponice, impiedicand patrunderea eventualelor resturi provenite din rizosfera plantelor sa
ajunga n unitatea de crestere, asigura o mai buna mineralizare la nivelul unitatilor de sedimentare anterior mentionate,
impiedica eventualele disfunctionalitati ale debitului de alimentare, provocate de incarcarea pompelor cu reziduuri
metabolice si, de asemenea, ofera o perioadd mai lunga de functionalitate, fara mentenanta generala, precum in cazul
variantei de design anterior mentionate. Drept dezavantaj, varianta de design prezentata in figura 6 asigura o integrare mai
dificila in cadrul unui RAS deja existent, fiind direct dependenta de functionalitatea recircularii din cadrul sistemului de
productie a biomasei piscicole.

Cele doua variante prezentate anterior sunt integrate in design-ul existent al sistemului de productie piscicola a
beneficiarului prezentului proiect. Astfel, Anexa 3 a prezentului raport detaliaza planul si schema situatiei existente in
prezent la ferma SC SILURUS MARKET SRL. Astfel, se observa faptul ca, la nivelul halei se disting cele doua sisteme
recirculante de productie pentru cresterea puietului (compus din 12 bazine PVC cu volum total de 24 m3, respectiv pentru
cresterea materialului piscicol in stadiile ulterioare de crestere (compus din 16 bazine de beton cu un volum total de 640
m?3). Tn cadrul planului de situatie prezentat in Anexa 3 s-au elaborat cinci posibile variante de design, fiecare avand
particularitati constructive diferite in ceea ce priveste modul de integrare a modulului acvaponic si tipul/mé&rimea unitatilor
acvaponice folosite (Anexa 4, Anexa 5, Anexa 6, Anexa 7, Anexa 8).
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Figura 5. Design sistem multi-trofic de productie cu doua Figura 6. Design sistem multi-trofic de productie cu o bucla
bucle de recirculare (sistem decuplat) de recirculare (sistem cuplat)

Drept urmare, Anexa 4 prezinta planul si schema functionald pentru varianta de integrare a modulului acvaponic la sistemul
recirculant de crestere a puietului deja existent, folosind varianta constructiva de unitati acvaponice confectionate din lemn,
acoperite cu membrana HDPE. Integrarea modulului acvaponic se face dupa sistemul biologic de filtrare a apei, respectand pe
cat posibil dezideratul ce presupune evacuarea gravitationala a apei tehnologice din cadrul acestuia, in unitatile de crestere a
puietului. Anexa 5 prezintd acelasi mod de amplasare a modulului acvaponic descris si in cadrul Anexei 4, folosind principiul de
design al sistemului multi-trofic de productie cu o bucla de recirculare (sistem cuplat), expus Tn cadrul figurii 6. Anexa 6 prezinta
sectiunea transversala a variantei constructive prezentate in cadrul Anexei 5, punctand diferentele de nivel dintre pozitionarea
modulului acvaponic si cea a unitatii biologice de conditionare a apei, respectiv a unitatii de crestere a puietului.

Anexa 7 si anexa 8 prezinta amplasarea modulului acvaponic, folosind varianta de design expusa in figura 6, in cadrul
sistemului de crestere a materialului piscicol trecut de primele stadii de dezvoltare. Solutia prevede colectarea apei tehnologice
de la nivelul unitatii biologice de conditionare, pe cale gravitationala si evacuarea acesteia, de la nivelul modulului acvaponic,
folosind o pompa de recirculare.

Solutia de design prezentatd in cadrul figurii 5 este transpusd la nivelul sistemului recirculant de crestere a biomasei
piscicole trecute de primele stadii de dezvoltare (Anexa 9) si, astfel, modulele acvaponice sunt pozitionate la nivel superior,
deasupra unitatilor de crestere, folosind o pompa submersa pentru preluarea apei tehnologice. Conform solutiei prezentate in
Anexa 9, modulul acvaponic alcatuit din unitati confectionate din lemn cu membrana HDPE, este pozitionat direct deasupra
unitatilor de crestere, fiind sustinut de o podina confectionata din gratare zincate tip staco. Anexa 10 prezinta sectiunea
transversald a variantei constructive prezentate in cadrul Anexei 9, punctand diferentele de nivel dintre modulul acvaponic si
unitatea de crestere a biomasei piscicole trecute de primele stadii de dezvoltare.

3. Design modul automat de observatie a dinamicii biomasei sturionicole si
reconfigurarea tehnica a unitatilor de crestere, prin septarea partiala a
acestora, in vederea facilitarii achizitie de date imagistice

3.1. Design al diverselor variante constructive de reconfigurarea tehnica a unitatiilor de

crestere a biomasei sturionicole in vederea colectarii informatiilor necesare analizei imagistice

Tn vederea facilitarii achizitiei de date imagistice, a fost elaboratd o arhitecturd bazatd pe o solutie dualid. Astfel, se propune
realizarea unei constructii mecanice mobile, in doua variante, folosind un perete de sept, respectiv un tunel, amplasata in
interiorul unitatii de crestere a materialului biologic, Tn scopul facilitarii achizitiei de date imagistice cat mai fidele pentru
biomasa piscicola. Aceasta componenta mecanica este completata de sistemul automat de achizitie date, alcatuit din camere
foto (CF) pentru achizitia de fotografii a biomasei piscicole si de sonare ultrasonice (SU) pentru determinarea prezentei pestilor
in zona peretelui de sept si a tunelului. Aceste componente sunt reprezentate in figura 7 si au urmatoarea functionalitate: in
momentul prezentei exemplarului de sturioni Tn zonele de sept sau de tunel, SU detecteaza acest lucru si transmite informatia
catre microcontrolerul Raspberry-Pi ce comanda camerele foto pentru achizitia de imagini (figura 8). Aceste imagini, prin
intermediul microcontrolerului Raspberry-Pi, vor fi transmise catre modulele de prelucrare si analiza a biomasei piscicole, in
vederea determindrii unui indice de crestere aferent acesteia. Camerele foto si senzorii ultrasonici au mobilitatea necesara,
odata cu sistemul mecanic, pentru obtinerea celei mai bune achizitii de date. Totodata, trebuie mentionat, ca achizitia de date
se va face atat in mod subacvatic, a se vedea CF montate pe tunelul 1 si camera foto de pe trepiedul 2, din figura 7, cat si de la
suprafata apei, camerele foto montate deasupra unitatii de crestere a pestilor, intre peretele acesteia si peretele de sept. Scopul
acestei arhitecturi este acela de a achizitiona cele mai bune date privind bioamasa piscicola din care sad rezulte un indice de
crestere cu o eroare cat mai mica fata de valoarea reala.
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Figura 8. Schema sistemului de achizitie de date imagistice
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imagistice pentru determinarea dinamicii biomasei



sturionicole

Arhitectura sistemului de achizitie de date pentru determinarea dinamicii biomasei sturionicole este conectatd la un sistem de
achizitie de date legate de parametrii fizico-chimici ai apei tehnologice (temperatura, pH, oxigenul dizolvat, NHs, NO3) si, de
asemenea, la un sistem de hranire automata a biomasei sturionicole (figura 9). Astfel, determinarea optima a cantitdtii de hrana
se va face pe baza a doud informatii (intrdri Tn sistemul automat de hrdnire a biomasei piscicole) si anume cele legate de
calitatea apei tehnologice (oferite de catre sistemul de achizitie date pentru calitatea apei), respectiv cele legate de indicele de
crestere al biomasei piscicole (determinate pe baza modulului de achizitie de date imagistice). Microcontrolerul, care va sta la
baza sistemului automat de hranire a biomasei piscicole, va da comanda de deschidere a hranitorului pentru o anumita perioada
de timp, determinata baza celor doua informatii mentionate anterior, dupd care o noua comandad, cea de inchidere, va fi
transmisa controlerului. Perioada de functionare a hranitorului este asociata unei valori exacte Tn ceea ce priveste cantitatea de
hrana distribuita. Informatiile provenite din cadrul sistemului de achizitie de date legate de calitatea apei tehnologice pot limita
perioada de functionare astfel incat, chiar daca hranitorul primeste comanda de functionare din partea sistemului imagistic,
aceastd comanda poate fi anulata de catre sistemul de achizitie date legate de parametrii fizico-chimici ai apei tehnologice daca
se constata o calitate a apei precara, posibil datorata cresterii intensitatii de furajare.
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Figura 9. Schema sistemului de distributie automata a hranei catre materialul sturionicol
3.2. Tehnici si metode pentru procesarea imaginilor

Achizitie parametrii fizico-chimici apa

SISTEM ACHIZITIE DATE PENTRU CALITATEA APEI

Tehnici Computer Vision

Object Detection este o problema de gasire si de clasificare a obiectelor dintr-o imagine in una din categoriile de
interes. in urma detectdrii, poate rezulta un numar variabil de obiecte identificate, numéar care poate s§ fie diferit de la o
imagine la alta.
Un obiect este o entitate caracterizata de un set de parametri (de exemplu, nivelul de gri al pixelului).
Edge detection

Metoda Edge Detection a fost studiata si implementata de cercetatori in multe utilizand multi algoritmi. Bansal si colab.
[1] fac o trecere prin abordarile de detectare a marginilor. Alegerea algoritmului depinde de obiectivul pe care il avem si
situatiile Tn care acesta va fi folosit. Textura materialului, obiectele din imagine si tipul de margine care se doreste ca raspuns
sunt factori care influenteaza abordarea aleasa. Ne vom opri la una dintre abordarile cele mai utilizate. Detectorul de margini
Canny [2] este probabil cea mai eficienta metoda deoarece este o metoda de detectare a muchiilor complexa (figura 10).

i . : SR
Figura 10 Rezultatul algoritmului Canny asupra unei poze cu un peste si o planta[3]

Acest tip de tehnica este bazata pe gradienti si histograme. Gradientii reprezinta vectori orientati in directia celor mai
semnificative schimbari de culoare. Initial, tehnica a fost conceputa pentru detectarea pietonilor. Autorii lucrarii (Dalal si Triggs)
[4] [5] utilizeaza setul de date cu pietoni MIT. La pasul 1 se calculeaza magnitudinea fiecarui pixel, la pasul 2 se calculeaza
gradientul orientat pentru fiecare pixel, iar la pasul 3 se calculeaza histograma gradientilor orientati (figura 11).

Input Normalize Compute Weighted vote Contrast normalize Collect HOG's Li Person/
ima E—b gamma & [—» gradients | into spatial & —>»| over overlapping  [—| over detection || ;,n;? T non—person
2 colour orientation cells spatial blocks window S classification

Figura 11 Extragere a caracteristicilor si de detectare a obiectelor [4]
Alte metode traditionale de detectare a obiectelor detectorul Viola Jones, Histogram of Oriented Gradients (HOG), Deformable
Part-based Model (DPM).

Tehnici Deep Learning

Object Detection

Problemele si provocarile legate de detectarea obiectelor, au cunoscut progrese importante in ultima perioada. Acestea
au fost legate de numarul variabil de obiecte aflate intr-o imagine si dimensiunile diferite ale obiectelor identificate. O alta
preocupare a fost combinarea celor doua cerinte pentru detectarea de obiecte (localizare si clasificare) intr-un singur model.



Atunci cand analizim o imagine ne asteptdm s& identificim obiecte care acoperd cea mai mare parte din imagine. in
schimb, unele obiecte ar putea fi de dimensiuni variabil mai mici, suprapuse sau chiar mai multe ca numar. Din acest motiv, este
necesar ca fnhainte sa facem o procesare a imaginilor, ceea ce duce la cresterea complexitatii.

Problema detectiei numarului variabil de obiecte din imagini a fost abordarea folosind fereastra glisanta (sliding
window). Practic, se trece peste o imagine o fereastrd de dimensiuni fixe si se genereazd caracteristici pentru toate pozitiile
acesteia. Unele rezultate obtinute sunt eliminate, iar altele sunt combinate pentru a obtine rezultatul final. La final se deseneaza
un chenar in jurul obiectului identificat.

Mai tarziu, metodele in doud etape (two-stage) sau cele cu propunere de regiune (region-proposal) au inceput sa
domine. Tn cazul metodelor in doud etape, prima etapa prezice un set de locatii ale tuturor obiectelor de interes in care cea mai
mare parte a fundalului este filtrat3. Tn a doua etapd, un convnet clasificd obiectele din aceste locatii ca fiind fundal sau una
dintre categorii cautate.

Metodele de propunere a regiunii produc rezultate mult mai bune, dar sunt prea costisitoare din punct de vedere al

calculului pentru detectarea obiectelor in timp real, in special pe sistemele incorporate.
YOLO (Redmon si colab. 2015) [6] si SSD (Liu si colab. 2015) [7] sunt arhitecturi care urmaresc rezolvarea acestei probleme prin
prezicerea coordonatelor si a probabilititilor chenarelor care delimiteazi obiectele intr-o singurd trecere prin retea a imaginii. In
schimb, acestea sunt optimizate pentru viteza cu pretul preciziei. Problema preciziei a fost rezolvata de Lin si colab.[8] prin
redimensionarea functiei de pierdere (focal loss). Astfel, datoritd acestei imbunatatiri (RetinaNet - arhitectura propusa), pe
langa faptul ca sunt mai rapide, metodele one-stage devin la fel de precise precum metodele in doud etape, permitand
detectare a obiectelor in timp real.

3.3. Etape pentru procesarea imaginilor

Pentru atingerea obiectivului propus sunt necesari o serie de pasi care pornesc de la alegerea tipului de retea neuronala,
colectarea imaginilor pentru antrenare in formatul necesar retelei, urmat de prelucrarea acestora si antrenarea algoritmului de
inteligenta artificiala. in final, se va stabili formula de calculare a biomasei piscicole si cantitatea de hrana furajers.

Alegerea algoritmul de identificare obiect in imagine
Sarcina retelei neuronale va fi de a detecta pestii sau plantele in imagini, returnand un chenar dreptunghic cu pozitia pestelui.
Din acest dreptunghi se poate determina dimensiunile pestelui.

Instance segmentation

Segmentarea obiectelor a aparut ca o metoda de usurare a procesului de segmentare a imaginilor.

Segmentarea imaginilor presupune construirea unei ,,masti” din pixeli pentru fiecare obiect din imagine, inclusiv fundalul. Acest
proces returneaza multe instante si obiecte care nu ne sunt de interes intotdeauna.

Instance segmentation se concentreaza doar pe anumite obiecte din imagine. Algoritmul identifica doar obiecte de interes din
imagine si creeaza masca aferenta fiecarui obiect.

Exista mai multe abordari ale acestei sarcini, abordari care au fost sintetizate de Hafiz si Bhat in lucrarea , A Survey on Instance
Segmentation: State of the art” [9].

Rezultate din literatura
Tabell. Rezultate ale algoritmilor pe setul de date MS COCO [10]

Algoritm AP An
Hybrid Task Cascade (With Extra Training Data) [11] 43.9% 2019
PANet [12] 42.0% 2018
SOLOv2 [13] 41.7% 2020
GCNet [14] 41.5% 2019
BlendMask [15] 41.3% 2020
SOLO [16] 40.4% 2019
Non-local Neural Networks [17] 40.3% 2017
Mask Scoring R-CNN [18] 39.6% 2019
CenterMask [19] 38.3% 2019
MaskLab+ [20] 38.1% 2017
TensorMask [21] 37.3% 2019
Mask R-CNN [22] 37.1% 2017
PolarMask [23] 32.9% 2019
YOLACT [24] 29.8% 2019
MultiPath Network [25] 25.0% 2016

Construirea setului de date si antrenarea retelei
Aceasta etapa este influentata de arhitectura sistemului de captare a imaginilor cu pestii si tipului de retea neuronala
ales. in functie de abordare, informatiile continute de imagini ti adnotérile vor fi diferite.
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Procesul de preluare al imaginilor pentru antrenare, reprezentat in figura 12, se va efectua cu ajutorul sistemului
stabilit. Numarul de imagini colectate va influenta precizia algoritmului de inteligenta artificiald. Din aceste motive se va dori
realizarea unui numar cat mai mare de imagini.

Dupa ce imaginile sunt colectate, acestea vor trece printr-un proces manual de adnotare. Pentru fiecare imagine va
indica locatia unde se afla pestii (printr-un chenar sau o masca) utilizand un software specializat.
in final, vom avea o listd cu imagini cu pesti si adnotdri pentru fiecare in parte.

Scopul acestui set de date este antrenarea algoritmului de inteligenta artificiala destinat detectdrii dimensiunilor
pestilor din cadrul unitatii de crestere.

¢ 3 ~~ output layer
input layer

hidden layer 1 hidden layer 2

Figura 12 Procesul de construire al setului de date si instruirea retelelor

Stabilirea algoritmul de calculare a biomasei

Ultimul pas este procesarea informatiilor obtinute de la reteaua neuronala. Calcularea exacta a dimensiunilor unui
peste este un proces dificil. Calitatea imaginilor preluate de camera este afectata de claritatea apei, de reflexia si refractia
luminii, de gradul de iluminare al bazinului. Tns3, mai exista un factor tehnic care afecteazd detectarea distantei pana la obiect si
acesta este eroarea dispozitivului. Din aceste considerente, se ia Tn calcul determinarea unui indice de dezvoltare a pestilor,
denumit media de dezvoltare a biomasei pestilor.

Sistemul va capta imagini cu pestele din bazin, ii va detecta si va stoca in baza de date. Tnsd, numarul imaginilor
realizate nu va fi acelasi ca numarul pestilor din bazin, deoarece nu este posibild marcarea acestora. in consecint3, este posibil sa
avem un numar de fotografii mult mai mare decat numarul pestilor din bazin. De asemeni, este posibil ca unii pesti sa nu apara
deloc in imagini.

Informatiile din baza de date vor fi extrase la 0 anumita perioada de timp stabilita. Se va calcula indicele de dezvoltare
al biomasei ca fiind media tuturor pestilor detectati in imaginile colectate anterior. Rezultatul final va fi comparat cu media
anterioara, pentru a se afla gradul de dezvoltare al pestilor. Pe baza acestor rezultate se poate trasa un grafic cu parcursul
dezvoltarii pestilor.

3.4. Arhitectura sistemului
Asa cum se poate observa in figura 13, arhitectura sistemului este complexa si va fi abordata in doua directii: hardware si
software.

Sistemul hardware
n acest subcapitol sunt prezentate liste de componente hardware care vor alcitui sistemul si pozitionarea camerelor
fotografice (tabel 2).

Componente hardware

Tabel 2. Componente hardware identificare ca fiind potrivite spre utilizare
\ Denumire Descriere
Microcontroler
Raspberry Pi 4 Model B/8GB @ Capacitate e procesare buna la un pret accesibil, acest tip de microcontroler este ideal pentru
[26] nevoile proiectului.



\ Denumire

Camera Module V2 [27]

Camera Pi NolR V2 pentru
Raspberry Pi [28]

Raspberry Pi High Quality
Camera [29]

Intel® RealSense™  Depth
Camera SR305 [30]

Intel®  RealSense™  Depth
Camera D415 [31]

Intel® RealSense™  Depth
Camera D455 [32] [33].

Intel® RealSense™ LiDAR
Camera L515 [34], [35]

Senzor ultrasonic rezistent la
apa

Modul  Senzor  Ultrasonic
Rezistent la Apa JSN-SROAT cu
Sonda pt. Masurare la Distanta
Senzor de tip sonar - MB7066-
XL-MaxSonar-WRL1

Alimentator oficial Raspberry
Pi 4 Model B [36], [37]

Descriere
Procesorul Quad core, memoria LPDDR4 de 8GB, USB 3.0 si conexiune WIFI sunt caracteristici
necesare sarcinilor propuse.

Camere
Modulul de camera v2 are un senzor Sony IMX219 de 8 megapixeli.
Poate fi accesat prin intermediul API-urilor MMAL, VAL si biblioteca Picamera Python.
Modulul de camera cu infrarosu v2 Pi NolR are un senzor Sony IMX219 de 8 megapixeli.
Pi NoIR va ofera tot ceea ce ofera modulul camerei obisnuit, cu o singurd diferenta: nu
foloseste un filtru infrarosu (NolR = No Infrared)
Este destinat pentru a monitoriza starea de sanatate a plantelor verzi sau ce fac animalele
nocturne in gradina fard a le deranja.
Senzor Sony IMX477 de 12,3 megapixeli este conceputa pentru a accepta lentile cu montare
CS si, impreunad cu adaptorul furnizat, lentile cu montare C.
Coded light proiecteaza un model cunoscut pe o scena si evalueaza modul in care acest model
se deformeaza pe suprafete in 3D.
Camera are un senzor RGB de 2MP pentru a permite puncte de adancime complet texturate si
colorate.
Fiind un periferic plug and play cu cost redus, camera poate oferi rezolutie de 640x480
adancime la 60 de cadre pe secunda.
Intel RealSense SR305 este o camera cu adancime de raza mai mica, optimizata pentru cea mai
buna adancime la 0,2-1,5m si functioneaza cel mai bine in interior sau intr-o situatie de
iluminare controlata.
Camera utilizeaza Intel RealSense SDK 2.0 (care este compatibil cu orice camera Real Sense).
Aplicatiile pentru SR305 includ: analiza si urmarirea fetei, scanarea si maparea, segmentarea
scenei, urmarirea mainilor si a degetelor si realitatea augmentata.
Cand acuratetea este cel mai important factor, D415 este alegerea perfecta.
Dispunand de un senzor RGB integrat, D415 este perfect pentru autentificare faciala, scanare
3D sau captare volumetrica.
D415 are un camp vizual standard si foloseste senzori rolling shutter.
Acest camp vizual are ca rezultat o rezolutie mai mare a adancimii pentru obiecte mai mici sau
atunci cand sunt necesare masuratori mai precise.
D455 extinde distanta dintre senzorii de adancime la 95 mm, ceea ce imbunatateste eroarea
de adancime la mai putin de 2% la 4 m.
Pentru a imbunatati imaginea RGB si corespondenta dintre imaginile de adancime si RGB,
senzorul RGB include un global shutter si este asortat cu FOV de adancime, ambele avand un
camp vizual de 86 °.
Camera integreaza un IMU care permite adaptarea adancimii atunci cand camera se misca.
Acest lucru permite o mai buna constientizare a mediului pentru robotica si drone.
L515 este o camera LiDAR care utilizeaza o tehnologie proprietara de scanare a oglinzilor
MEMS, care permite o eficienta mai buna a puterii laserului in comparatie cu alte tehnologii.
Cu un consum de energie mai mic de 3,5 W pentru streaming in profunzime, camera LiDAR
Intel RealSense L515 este cea mai eficienta camera LiDAR de inalta rezolutie din lume.
Conceputa cu SDK-ul de masurare volumetrica Intel si bazata pe camera RealDense LiDAR
L515, este utilizata ca solutie DWS (Dimensional Weight Software) pentru transformarea
masuratorilor dimensionale in intreaga industrie logistica.

Sonar

Este compatibil cu modelele de microncontrolere mentionate Tn cadrul prezentului tabel. Are
un curent de lucru de 30mA, frecventa emisiei acustice de 40KHz si oferainformatii despre
obiecte aflate la distante de 250 mm pana la 4500 mm;

Are rezolutie de 1 cm; 10Hz rata citire; 42kHz Sensor Ultrasonic ce masoara distanta la
obiecte; datele se pot citi de la 3 iesiri ale senzorului: tensiune analogica, pe serial, modulatie
in latime a semnalului; opereaza de la 3.0-5.5V; temperatura de operare -40°C la +70°C (-40°F
to +160°F); calibrare in timp real (voltaj umiditate, noise ambiental); filtru pentru reducerea
zgomotului; rezistenta IP67; potrivit pentru tevi PVC 3/4-inch; zona ingusta de detectare;
Accesorii

Acumulatorul oficial Raspberry Pi USB-C a fost conceput special pentru placile Raspberry Pi 4
Model B. Avand un cablu tip USB-C incorporat, alimentatorul este disponibil in patru versiuni
diferite care satisfac cerintele prizelor de alimentare internationale.
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\ Denumire Descriere
Carcasa aluminiu cu doua Carcasa este din aluminiu si contine doud ventilatoare. Ofera protectie, il protejeaza de
ventilatoare pentru Raspberry temperaturi fnalta, este usoara si usor de instalat. Este conceput astfel ca nu afecteaza
Pi 4 model B [38] semnalul WiFi.

Card microSDHC 32GB | Suport de memorie pentru microcontrolerul Raspberry Pi
Kingston Canvas Select +
Adaptor [39]

Obiectiv. 6mm WIDE pentru Lentild wide de 6 mm 3MP, care este potrivitd pentru utilizarea camerei Raspberry Pi.

camera Raspberry Pi HQ [40]

Obiectiv. 16mm TELEPHOTO @ Acesta este un teleobiectiv de 16 mm 10MP, care este potrivit pentru a fi utilizat cu aparatul
pentru camerd Raspberry Pi | foto Raspberry Pi. Are un nivel ridicat de zoom si poate fi folosit pentru a viza subiecti specifici
HQ [41] aflati departe.

Figura 13 Arhitectura sistemului

Propuneri pentru pozitionare camerei

Unul dintre cei mai importanti pasi este pozitionarea camerelor pentru captarea pozelor. Acest pas influenteaza
calitatea imaginilor si acuratetea retelei neuronale.

Pentru a fi mai usor de urmadrit si fotografiat, s-a ales utilizarea unei tub/conducta transparente prin care vor trece
pesti.
n diagrama de mai sus sunt reprezentate 3 posibile pozition&ri ale camerei, care vor fi detaliate mai jos (figura 14).

1. Camera in bazinului (fara tunel pentru peste)
Camera va fi pozitionata intr-o carcasa transparenta, amplasata in interiorul bazinului. Aceasta camera va fotografia pestii care
trec prin fata obiectivului si va poza pestii.
Alaturi de camera se leaga un senzor de tip sonar care va detecta apropierea unui peste de obiectiv si va porni fotografierea
acestuia.
Camera se va activa pe baza unui sonar care se afla in acelasi loc. In acest fel, cand sonarul detecteazd pestele in apropierea
camerei, activeaza camera si realizeaza fotografiile.
Avantaje:
- Camera poate fi pozitionata oriunde in bazin, deoarece ea este incapsulata intr-o carcasa.

Dezavantaje:
- Pestele poate veni din orice directie, in orice pozitie, ceea ce va ingreuna detectarea acestuia in imagine.
- Camera nefiind pozitionata in lateralul pestelui, va complica detectarea distantei pana la peste si dimensiunea
acestuia.
- Mentenanta (curatarea de sedimente depuse) carcasei in care se afla camera
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Figura 14 Pozitionarea camerelor
2. Camera deasupra bazinului (deasupra apei)
Camera poate fi pozitionata ta deasupra bazinului, tot in dreptul conductei. De asemeni, vor si amplasate 2 sonare la fiecare
capat al tubului, care vor detecta momentul de intrare si iesire al pestelui din tunel.

Avantaje:
- Camera se afla in exterior, ceea ce permite o operare usoara.
- Pestele fiind fotografiat de deasupra, permite o identificare mai usoara a lungimi acestuia
- Distanta de la camera la tub este cunoscuta
- Pestele se poate afla doar intr-o singura pozitie
Dezavantaje:

- Pozele fiind facute de deasupra pestelui, detectarea acestora va fi mai dificila (cantitatea de informatie oferita de
imagine fiind mai mica)

- Suprafata apei poate influenta calitatii imaginei prin reflexia lumini si a miscarii suprafetei apei datorata pompelor de
oxigen

- Mentenanta (curadtarea de sedimente depuse) tubului in care se deplaseaza pestii

3. Camera in bazin, in lateralul tubului
Aceasta abordare presupune crearea unui carcase impermeabile pentru camera si dispozitivul Raspberry Pi. Cele doua
dispozitive vor fi amplasate in apa, la acelasi nivel cu conducta transparentd. Doua sonare vor fi plasate la fiecare capat al tubului
pentru a detecta momentul de intrare si iesire al pestelui din tunel.
Pentru aceasta abordare, este necesara cunoasterea distantei minime de focalizare a camerei.

Avantaje:
- Camera va firelativ aproape de conducta transparenta si de pesti, ceea ce va oferi o calitate mai buna a imaginilor
- Distanta de la camera la tub este cunoscuta
- Pestele se poate afla doar intr-o singura pozitie

Dezavantaje:

- Este necesara construirea unei carcase care sa incapsuleze camera si modulul Raspberry, care sa nu permita
strecurarea apei

- Alimentarea celor 2 module va fi mai dificila

- Mentenanta (curatarea de sedimente depuse) tubului in care se deplaseaza pestii si a carcasei in care se afla camera

Sistemul de achizitie de date
Microcontrolerul colecteaza datele de la camera si senzori, dupa care le trimite catre server. Procesul are loc astfel:
- Sonarele amplasate la capetele tubului sau langa camera detecteaza apropierea pestelui si trimit informatia catre
Raspberry Pi.
- Cand pestele este in zona de interes, se microcontrolerul activeaza camera si incepe sa faca poze la peste.
- Dupa ce pestele a plecat din zona de interes, camera nu mai face poze.
- Se citesc senzorii de apa pentru a se colecta informatii.
- Imaginile impreuna cu informatiile de la senzori sunt trimise catre server

Sistemul de hrénire automatd a pestilor
Dispozitivul 10T bazat pe Raspberry Pi va fi conectat la un hranitor automat pentru pesti. Acest hranitor va furniza
pestilor cantitatea de mancare optima dezvoltarii acestora, tinandu-se cont si de parametrii de calitate a apei.
Sistemul software
Sistemul software este alcatuit din mai multe componente care comunica intre ele.
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Sistemul de achizitie si trimitere de imagini

Pentru a conecta camera, sonarul si placuta Raspberry Pi impreunad intr-un sistem loT, este necesar un program care sd
ruleze continuu pe microcontroler. Programul va capta informatiile de la sonar si va activa camera foto atunci cand pestele se
afla Tn proximitatea obiectivului.

De asemenea, n apa din bazin vor fi o serie de senzori care vor masura calitatea apei. Aceste rezultate vor fi citire de
catre modului Raspberry Pi.

Dupa ce se realizeaza fotografia, se va folosi un program client care va consuma servicii web aflat pe server. Aceste
servicii vor permite Tncarcarea unei fotografii si trimiterea informatiilor citite de la senzori.
Sistemul Server

API
Serverul va expune un API care permite:
1. Salvarea unei imagini pe server — serviciu care va fi consumat de placuta Raspberry Pi. Se creeaza o inregistrare in
baza de date cu informatii despre imagine (denumire, locatie etc)
2. Salvarea informatiilor de la senzori — serviciul permite inregistrarea in baza de date a informatiilor legate de
calitatea apei.
3. Rularea retelei neuronale — dupad ce imaginea a fost stocatd, aceasta este trimisa mai departe catre reteaua
neuronala. Aceasta va executa si returna un rezultat care va fi procesat si inregistrat in baza de date.
4. Vizualizarea informatiilor — API-ul va permite vizualizarea informatiilor stocate in baza de date sub forma de
rapoarte. Utilizatorii le vor folosi pentru a interpreta informatiile acumulate si a lua deciziile necesare.
5. Configurarea informatiilor initiale — la inceput, este necesar setarea unor parametri (cum ar fi numarul de pesti,
perioada de timp pentru calcule) care vor fi necesar in functionarea sistemului.
6. Calcul hrana — cantitatea de hrana necesara pestilor este calculata in functie de dimensiunea pestilor si indici de
calitate al apei.

Baza de date
Sistemul va comunica cu baza de date de tip relational, ce va stoca:
- Informatii despre imagini colectate de la camera (data, ora, locul de stocare)
- Datele de la senzorii de calitate a apei impreuna cu data si ora prelevarii
Rezultatele algoritmilor de detectare a dimensiunii pestelui in imagine
Informatiile initiale configurate de utilizator (numarul de pesti, dimensiunea initial3, rata de furajare etc)

Aplicatie web
Aplicatia web va fi alcatuita din 2 module de interes:
- Modulul de configurare initiala, unde se vor putea seta si modifica date
- Modulul de vizualizare al dezvoltare pestilor, unde se va putea urmari evolutia acestora

Utilizarea retelelor neuronale

Retelele neuronale vor rulate cu ajutorul unor scripturi a caror sarcina este rularea si captarea informatiilor rezultate. Aceste
informatii vor fi trimise apoi catre server unde se vor calcula dimensiunile pestilor detectati si vor fi stocate in baza de date.
Pentru a nu fi probleme de compatibilitati, versiuni si librarii, se vor crea containere pentru fiecare retea neuronala in parte.
Modulul de hranire automata a pestilor

Microcontrolerul Raspberry Pi va fi conectat la un hranitor automat care va furniza pestilor o anumita cantitate de furaje.

Tnainte de a seta cantitatea de hrand, se va apela un serviciu de pe server care va raspunde cu cantitatea de hrana care trebuie
data pestilor. Tn acest fel se tine cont mereu de dimensiunea acestora si de parametrii de calitate a apei.

4. Design modulul automat de observatie a dinamicii biomasei vegetale in
vederea achizitie de date imagistice

4.1. Design al diverselor variante constructive de configurarea tehnica a unitatiilor de

crestere a biomasei vegetale in vederea colectarii informatiilor necesare analizei imagistice
Arhitectura sistemului de achizitie de date pentru biomasa vegetala (figura 15) vizeaza determinarea dinamicii de crestere a
biomasei de busuioc, de-a lungul ciclului de productie, precum si identificarea in timp util a unor posibile deficiente manifestate
la nivelul plantelor, in vederea remedierii acestora in tip util, fara a periclita intreaga productie.
Design-ul sistemului evidentiaza urmatoarele elemente constructive: o componentd mecanica, mobila, pe verticala, avand
capacitatea de a se Tnalta odata cu cresterea plantelor (reprezentata cu rosu in figura 15), pe care se vor amplasa camerele foto;
o componenta de hardware reprezentatd de camerele foto (in numar de trei per unitate acvaponica), prin intermediul carora se
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vor achizitiona date (imagini), la intervale de timp prestabilite. Declansarea achizitiei de date pentru biomasa vegetala se va face
prin intermediul unui microcontroller de tip Raspberry-Pi. Acest microcontroler are si rolul de a transmite datele catre urmatorul
nivel, cel de analiza imagistica a biomasei vegetale. Componenta hardware va fi insotita si de o componenta software (figura 16)
prin care se va stabili comunicatia cu camerele foto, achizitia de imagini si transmiterea lor catre modulul de analiza imagistica.

SISTEM ACHIZITIE DATE
PENTRU BIOJMIASA VEGETALA ‘
AN
/' % T8,

MICROCONTROLER RASPBERRY - Pl

i

A4

CAMERE FOTO (C.F.)

UNITATE ACVAPONICA (U.A.)

Figura 16. Schema sistemului de achizitie de date imagistice
pentru biomasa vegetala de busuioc

Figura 15. Arhitectura sistemului de achizitie de date
imagistice pentru biomasa vegetala de busuioc

4.2. Tehnici si metode folosite pentru evaluarea biomasei vegetale

Obiectivul acestei activitati este acela de a urmari evolutia cresterii biomasei de busuioc si de a identifica posibile deficiente
manifestate de-a lungul ciclului de productie, folosind abordari bazate pe Computer Vision si Deep Learning.

Pentru a pune diagnosticul corect unei plante afectate, trebuie sa cunoastem aspectul normal, conditiile de crestere
(luming, apa si nutrienti) si potentialul de aparitie a unor deficiente.

Identificarea corecta a deficientei manifestate la nivelul unei plante este o problema complexa. Diagnosticul se face cel mai
bine urmarind evolutia plantei aflate in crestere. Deficienta este identificata atunci cand intreaga planta sau o parte din ea este
afectatd. De asemenea, prezenta unei deficiente poate fi identificata atunci cand planta pare normala, dar frunzele, tulpina,
radacina sau alte parti ale acesteia sunt deformate, decolorate sau chiar supra-dezvoltate. Examinarea frunzelor este punctul de
plecare cel mai bun atunci cand dorim sa evaluam starea de sanatate a plantei.

Tehnici si metode folosite pentru evolutie crestere plante

Metoda traditionala pentru urmarirea evolutiei unei plante, respectiv identificare si determinare deficientelor este cea
de examinare manuala a plantei. Acest proces este consumator de timp, iar detectarea deficientelor plantelor printr-o tehnica
automatd ar reduce considerabil activitatea de monitorizare. in ultima perioada cercetitorii au fost preocupati si dezvolte
metode folosind Computer Vision si Deep Learning care sa detecteze si sa clasifice deficientelor culturilor vegetale cu scopul de
a rezolva si depasi problemele legate de metodele manuale folosite Tn mod normal.

Utilizarea acestor metode presupune achizitia de imagini, extragerea diferitelor caracteristici, alegerea metodelor de

procesare si analiza rezultatelor.

Tabel 3. Studiu detectare si clasificare plante

Cultura Caracteristici Tehnica Accuracy Lucrare
Frunze citrice Intensitate si textura Discriminant 94 - 72% Pydipati et al. [42]
Frunze orhidee Textura si culoare ANN 89,6% Huang et al. [43]
Frunze orez Textura SVM 97,2% Yao et al. [44]
Frunze citrice Textura si culoare AdaBoost 88% Zhang et al. [45]
F.ruunze g.rau ! Textura, forma si culoare GRNN, PNN 94,29% Wang et al. [46]
vita de vie
Frunze trandafiri,
mamai, fasole si Textura si culoare SVM 94% Arivazhagan et a [47]
bananier
Frunze trestie de . .

o Textura SVM 80% Ratnasari et al. [48]
zahar

0o/ _QQO/ _
Frunze tufe rosii Forma SVM 78/0882/86 Mokhtar et al. [49]
(o]

Frunze lucerna Texturd, forma si culoare SVM 80% Qin et al. [50]
Sg:gize plante Texturd, forma si culoare 2 tehnici SVM 87,80% Youssef Essaady et al. [51]
Frunze citrice Texturad si culoare Bagged tree 99,9% Alietal. [52]
;;L;:SEJZIUSUIOC > Texturd, forma si culoare Retele neurale 80% - 100% | AL-Otaibi et al. [53]
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Frunze mix Textu.ra, formé Si culoa're in Radial Basis, Function Neural, 86,21% Chouhan et al. [54]
plante functie de regiune cultivare Network
Frunze mar si Super pixel clustering, kmeans 90.43% -
’ Cul Zh tal.
tufe castraveti uloare clustering 92.15% ang etal. [55]
R Deep convolution neural .
Frunze grau Culoare net\:/)orks > 96% Picon et al. [56]
Frunze palmier Culoare Naive Bayes 80% Nababan et al. [57]
. Culoare Deep convolution neural
Frunze tufe rosii ! netv?orksv uH ! 96% Fuentes et al. [58]

Sistem de colectare si instruire retele

Plantele vor fi cultivate in conditii de mediu controlat intr-un recipient cu substraturi consacrate (hidroton — bile din
argila tratate termic, respectiv roca vulcanicd) si aport nutritiv care provine de la un bazin cu pesti hraniti cu un tratament
special. Acest proces contribuie la dezvoltarea biomasei vegetale de busuioc si ajutd la evaluarea performantei de crestere si a
bunastarii plantei (form3, culoare si alte eventuale semne specifice care pot si apard la nivelul frunzelor). Tn timpul
experimentului se vor colecta o serie de poze cu biomasa vegetala pe baza carora se va construi o baza de date, care ulterior va
fi folosita in cadrul celui de-al doilea experiment.
Colectare/achizitie set de imagini
Captare imagini si adnotare

Captarea imaginilor se va face cu ajutorul unor camere conectate la dispozitive 1oT Raspberry Pi. Tindnd cont de
obiectivele proiectului (masurare Tndltime plantd, masurare suprafatd ocupata si clasificare frunze) au fost luate in considerare
tipul camerelor si calitatea imaginii, acestea fiind aspecte importante n analiza imaginilor.

Pentru a simula mediile in aer liber si pentru a evita factori precum iluminarea si orientarea, se vor folosi becuri
fluorescente cu filtre de lumina naturala si reflectoare, plasate la 1m de suprafata cu plante si un pentru a asigura o iluminare
adecvata. Colectarea imaginilor se va face atat manual cat si automat in timpul cresterii unei plante.

Colectare imagini manual

Procesul de pregatire a setului de date va cuprinde mai multe etape de achizitie de imagini cu intreaga planta, atat
Tnainte de taiere cat si dupa. Se vor face imagini cu planta intreaga in mediul original in care a crescut, imagini cu planta intreaga
dupa taiere si apoi la frunze.

De asemenea, se vor face imagini la frunze, in timpul dezvoltarii plantei, fara sa fie taiate (se va pune o coala alba sub
fiecare frunza si se va face cate o poza). Adnotarea imaginilor se va face manual utilizand un software dedicat pentru a marca
zonele de interes.

Colectare imagini cu sistem de captare automat

Sistemul va capta automat mai multe imagini cu vedere de sus, laterald si in unghi de 45 de grade. Imaginile vor fi
capturate in format RGB la un interval de timp (de exemplu 12 ore) folosind trei camere. O camera va fi pozitionatd in plan
vertical si va capta imagini de sus pentru a evalua suprafata plantei si pentru detectia de frunze. A doua camera va fi in plan
inclinat (unghi de 45 de grade) pentru detectia de frunze. lar a treia camera in plan orizontal va avea drept scop masurarea
inaltimii plantei si detectia de frunze.

Fiecare camera va fi conectatd la un o placa loT Raspberry Pi, care la un anumit interval de timp (setat in aplicatie) se va
declansa si va efectua o secventa de imagini. Figura de mai jos reprezinta partea constructiva a sistemului propus.
Pozitionarea camerelor va fi identic ca in sistemul de productie. Adnotarea imaginilor se va face manual utilizdnd un software
dedicat pentru a marca zonele de interes.
Stocare imagini

Dupa achizitia de imagini, acestea vor fi stocate sub forma de fisiere pe un server, iar diferite informatii (ora, tip
camera, pozitie camera - orizontald/verticald/unghi, etc) necesare prelucrarii vor fi salvate intr-o baza de date (figura 17). Aceste

Figura 17. Colectare imagini manual si automat
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Instruire retele

Aceasta etapd presupune aplicarea unor operatii (geometrice; de Tmbunatatire imagine — modificare contrast,
decupare imagine cu pastrare sau nu a fundalului, negativare imagine; de restaurare imagine; de segmentare imagine sau de
compresie imagine — reducerea volumului de date pentru reprezentarea informatiei) si extragerea de informatii (atribute —
culoare; texturd; forma cu metode bazate pe regiuni, contur; colturi, etc.) relevante din imaginile captate (figura 18).

Prelucrarea unei imagini se va face in functie de ora la care au fost facute, tipul si unghiul camerei folosind metode de
procesare pentru a obtine trdsaturile sau caracteristicile din aceste imagini.

o
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Figura 18 Diagrama colectare imagini si instruire retele
Etapa de preprocesare
Calitatea imaginii poate influenta rezultatele etapei de analiza. Scopul etapei de preprocesare este de a scoate in
evidenta anumite detalii ale frunzelor utilizand diferite metode de procesare pentru a imbunatati calitatea imaginilor.
Metode care pot fi aplicate:
e dimensionare imagine — reducere dimensiune date cu o pierdere cat mai mica de informatii posibil
e analiza culoare - “color card” pentru corectarea culorii pentru fiecare imagine
e ajustare intensitate — scoatere n evidentd a anumitor zone bolnave ale unei frunze
e corectare contrast intre obiectul tinta (plantd) si fundal: addugare material pentru a creste contrastul (albastru, de
exemplu).
e trecere dintr-un spatiu de culori in altul
e segmentare

Etapa de analiza

Vor fi folosite cate doua tehnici pentru fiecare problema (masurare suprafatda planta, masurare inaltime planta,
clasificare planta) si anume metode de Computer Vision si metode de Deep Learning.

Tn aceste sarcini vom folosi propriul set de date care va contine diferite imagini cu frunze etichetate ca fiind sin&itoase sau
etichetate cu un anumit tip de boala.
Masurare suprafata planta

Vor fi folosite in principal imaginile facute de camera pozitionata deasupra, dar si imagini de la camera lateralg,
respectiv camera n unghi, rezultand trei valori pentru suprafata ocupata. Se va calcula suprafata intregii plante. Pentru aceasta
etapd se defineste un indice de suprafati/crestere globald, indice care ar trebui sd creascd mereu, ceea ce indicd faptul ca
planta se dezvolta. Indicele de suprafata este o masura care nu reprezinta suprafata reala a plantei, ci va fi o marime de genul
% care se va evalua pe baza pixelilor din imagine.

Pentru masurarea suprafetei unei plante vom folosi cele doua abordari amintite si anume, tehnici de Computer Vision si
tehnici de Deep Learning. Pe partea de Computer Vision vom folosi ca metoda edge detection, iar pa partea de Deep Learning
instance segmentation (pentru frunze) si image segmentation (pentru intreaga suprafata ocupata de planta).

Masurare inaltime planta

Pentru masurarea inaltimii unei plante, pe partea de Computer Vision vom folosi o camera Intel pentru primul

experiment, iar pentru al doilea experiment vom folosi un reper (rigla gradata) si o camera normala orizontald. Pentru
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segmentare vom folosi ca metode (pe partea de Deep Learning) instance segmentation si image segmentation, iar a doua
tehnica folosita va fi object detection.

Camera Intel (S305, D415, D455, L515) ne da informatii despre distantd. Distanta va fi masurata de la camera pana la
cel mai apropiat punct. Identificarea plantei se va face cu Computer Vision sau Deep Learning.

Camerd normala (Pi V2) impreuna cu o rigla gradata si tehnici de Deep Learning va cea dea a doua metoda folositd
pentru calcularea inaltimii plantei. Vom identifica obiectele din imagine si le vom incadra intr-un chenar. Pentru calibrarea
pixelilor cu lumea reald, se va identifica numarul de pixeli raportat la mm. De asemenea, vom calcula dimensiunea in pixeli a
riglei. Planta va fi identificata folosind tehnici de Computer Vision sau Deep Learning.

Clasificare planta

Pentru clasificarea plantelor vom folosi cele doud abordari, pe partea de Computer Vision metoda edge detection,
urmatd de tehnici de Machine Learning pentru clasificarea frunzelor detectate, iar pe partea de Deep Learning, vom folosi
Object detection la nivel de frunza si la nivel de planta (care va fi un experiment), dupa care vom clasifica obiectele detectate
(frunza, planta). Etapa de segmentare este etapa in care vor fi localizate segmentele bolnave ale plante.

Arhitectura sistem

Descriere sistem
Sistemul este format din doua module: modul achizitie date si modul procesare date.
Modul achizitie si instruire retele
Modulul pentru achizitia datelor va contine o aplicatie loT utilizata de Raspberry Pi pentru colectarea imaginilor de la
camerele fotografice si un serviciu achizitii date.
Pe baza imaginilor colectate se vor instrui retelele neuronale. Retelele candidate sunt descrise in capitolul anterior.
Modul procesare date
Acest modul va contine o aplicatie web, retelele instruite in etapa anterioara si serviciul de colectare imagini.
Imaginile colectate vor fi salvate in baza de date impreuna cu diverse informatii (de exemplu, informatii despre camera care a
facut fotografia), dupa care vor fi procesate prin tehnici de Computer Vision si tehnici Deep Learning. Rezultatul retelelor va fi
stocat in baza de date.
Pe baza informatiilor colectate si a rezultatelor procesarii se creeaza diverse rapoarte.
Aplicatie web
Date introduse in aplicatie
e Cand este iluminare
e  (Cate poze se fac pe zi
e Lacate zile se va calcula diferenta (gradul de crestere)
Analiza datelor
e  Zilnic procentul de suprafata,
e  Zilnic evolutie Tnaltime
e Tabele
e  Rezultatul clasificarii frunzelor
e incdrcare imagine (alta decat una existents in setul de date) pentru a face o analiz3
Diagrama sistemului
Arhitectura software a sistemului este prezentata in cadrul figurii 19.
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Figura 19 Arhitectura software

5. Design sistem de stocare a datelor imagistice prelevate in vederea
determinarii biomasei sturionicole si vegetale, utilizand tehnica loT.

Bazele de date reprezinta ansambluri structurate de date, persistente, cu redundanta minima, ce pot fi prelucrate eficient
de mai multi utilizatori intr-un mod concurent. Un sistem de gestiune a bazelor de date (SGBD — Data Base Management System)
reprezintd un produs software ce asigura interactiunea cu o bazd de date, permitand definirea, consultarea si actualizarea
datelor din baza de date. Toate cererile de acces la baza de date sunt tratate si controlate de citre SGBD. In prezent, Oracle, SQL
Server, MySQL, MariaDB, Firebird si PostgreSQL reprezinta cele mai utilizate sisteme de gestiune a bazelor de date.

in cadrul prezentului proiect, dezvoltarea bazei de date relationale a sistemului va fi realizatd conform urmétoarei
arhitecturi (figura 20), sistemul de gestiune a bazelor de date urmand a fi stabilit pe baza a trei variante (MySql, MariaDB,
PostgreSQL), acestea reprezentand cele mai cunoscute sghd-uri open source, avand in acelasi timp performante remarcabile,
inclusiv in scenarii de tip” big data”.

Baza de date, a cdrei arhitecturd a fost prezentatd in figura 20, isi propune stocarea tuturor datelor definitorii pentru
contextul piscicol si cel vegetal, oferind suport de stocare atit pentru datele operationale (provenind de la diferiti senzori), cét si
pentru informatia/cunoasterea rezultatd in urma analizei inteligente a datelor primare.

Prima iteratie a arhitecturii bazei de date, din cadrul prezentului proiect, contine 17 tabele relationale, oferind
posibilitatea stocarii datelor provenind atat din scenariile referitoare la analiza masei piscicole, cat si din scenariile referitoare la
evolutia masei vegetale. Astfel, semantica tabelor din cadrul bazei de date este dupa cum urmeaza:

- EnvironmentParameter: tabela utilizata pentru stocarea tuturor parametrilor ce urmeaza a fi masurati, indiferent de context

(vegetal sau piscicol). Practic, in momentul in care se stabileste necesitatea efectudrii unor masuratori asupra unui parametru,

detaliile acestuia vor fi stocate Tnh aceasta tabel3;

Sensor: tabela utilizata pentru stocarea tuturor senzorilor folositi in cadrul platformei tehnologice aferente prezentului proiect,

indiferent de context (vegetal sau piscicol)

- Measurement: structurd utilizatd pentru stocarea tuturor masuratorilor efectuate (a datelor provenind de la senzori),

indiferent de context (vegetal sau piscicol)

Pool: tabela utilizata pentru stocarea si identificarea tuturor bazinelor piscicole analizate din perspectiva biomasei piscicole;

SensorPool: structura de date de legatura ce face asocierea intre bazinele piscicole si senzorii utilizati in cadrul unui bazin de-a

lungul unei perioade de timp;

PoolContext: tabeld strategica a arhitecturii bazei de date deoarece ofera informatii, pastrate istoric, provenind din algoritmii

inteligenti de analiza. Aici se regdseste stocata dinamica variatiei biomasei piscicole la nivelul unui/fiecdrei unitati de crestere;

Fishfood: tabeld utilizata pentru stocarea datelor referitoare la hrana folosita pentru hranirea pestilor din cadrul unitatilor de

crestere;

Feeding: tabeld de legaturd intre bazinul piscicol si hrana piscicold, datele stocate aici oferind informatii istorice/temporale

despre ce hrana a fost administrata pe fiecare bazin in parte;

Plants_Pool: tabela utilizata pentru stocarea datelor referitoare la unitatile de crestere a plantelor;

Plants_Pool_Sensor: tabelda de legatura, utilizata pentru realizarea asocierii intre senzori si unitatile cu plante. Astfel, va fi

cunoscut pentru orice moment temporal, ce senzori au realizat masuratori pentru fiecare unitate in parte;

Plants_Pool_Context: tabela, de asemenea strategica, ce contine informatie provenind din algoritmii inteligenti de analiza a

plantelor — dinamica suprafetei foliare. O unitate de crestere a plantelor poate avea asociat orice numar de context, un

context putand fi, spre exemplu, definit pentru un timp diferit sau pentru plante diferite, etc. Cele doua tabele mentionate a fi

strategice sunt Tncadrate in aceasta categorie inclusiv datorita potentialului comercial al datelor pe care acestea le contin.

Astfel, organizatia poate vinde cunoasterea obtinuta in urma experimentelor realizate, catre terte parti interesate, putand

oferi informatii importante referitoare la simbioza dintre anumite plante si anumiti pesti, in variate conditii de mediu;

Plant: tabela utilizata pentru stocarea datelor referitoare la plantele crescute in sistem;

- Plants_Nutrients: tabeld utilizata pentru stocarea detaliilor despre nutrientii folositi pentru cresterea plantelor (daca este
cazul)

- Dosage: tabela ce descrie istoricul, dinamica hranirii plantelor, cantitatea de nutrient folosita, intervalul de timp in care s-a
efectuat hranirea;

- Plants_Growing: reprezinta o tabela ce ofera informatii referitoare la ce plante au crescut intr-un bazin, pe o anumita perioada

de timp. Astfel, a fost considerat inclusiv cazul in care intr-un bazin pot creste mai multe plante, acestea fiind distribuite pe mai

multe zone.

Disease: tabela utilizatd pentru stocarea detaliilor despre deficientele ce pot fi analizate Tn cadrul platformei inteligente.

Plants_Pool_Context_Disease: tabela de legaturd, utilizata pentru realizarea asocierii intre un context vegetal si deficientele

cunoscute. Astfel, pot fi formalizate atat pentru situatii In care, pentru un singur context, sunt identificate mai multe deficiente,

cat si pentru situatii in care o boala este asociatd mai multor contexte;
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- Figura 20. Arhitectura bazei de date aferenta solutiei software din cadrul prezentului proiect

Rezultate sintetizate

1. Realizarea unor variante punctuale de design, cu si fara elemente de automatizare, a modulelor acvaponice din cadrul
unui sistem integrat de productie si aplicarea acestora in cadrul sistemului de productie detinut de catre beneficiarul
prezentului proiect.

2. Realizarea unor variante punctuale de design in ceea ce priveste posibilitatea integrarii modulelor acvaponice in cadrul
unui sistem recirculant sturionicol si aplicarea acestora, in diferite scenarii tehnice, in cadrul sistemului de productie
detinut de catre beneficiarul prezentului proiect.

3. Realizarea unor variante de design al modul automat de observatie a dinamicii biomasei sturionicole, de reconfigurarea
tehnica a unitatilor de crestere, prin septarea partiald a acestora sau prin amplasarea unor constructii tip tunel de
trecere la nivelul acestora, in vederea facilitarii achizitie de date imagistice

4. Stabilirea procedurilor, tehnicilor si metodelor folosite in cadrul procesului de evaluare imagistica a biomasei
sturionicole.

5. Realizarea unor variante de design al modul automat de observatie a biomasei vegetale, de reconfigurarea tehnica a
unitatilor acvaponice, in vederea facilitarii achizitie de date imagistice.

6. Stabilirea procedurilor, tehnicilor si metodelor folosite in cadrul procesului de evaluare imagistica a biomasei vegetale.

7. Realizarea design-ului sistemului de stocare a datelor imagistice prelevate Tn vederea determinarii biomasei sturionicole
si vegetale, utilizand tehnica loT.

8. Diseminarea rezultatelor printr-un numar de 5 articole stiintifice ISI Proceedings acceptate spre publicare, 1 articol
cotat ISI publicat (IF 3,267), 1 articol aflat in evaluare, in vederea publicarii in cadrul unui jurnal cotat ISI (IF 3,682) si un
numar de 5 lucrari stiintifice comunitate (prezentare orala virtuala) in cadrul conferintelor internationale indexate ISI.

Anexe

Cele 10 anexe mentionate drept referinta in cadrul prezentului raport sunt incarcate in cadrul platformei EVOC. Acestea

se intituleaza astfel:

ANEXA 1 - UNITATE DE CRESTERE BIOMASA VEGETALA CONFECTIONATA DIN LEMN CU MEMBRANA HDPE

ANEXA 2 - UNITATE DE CRESTERE BIOMASA VEGETALA CONFECTIONATA DIN INOX ALIMENTAR

ANEXA 3 - PLAN SI SCHEMA FUNCTIONALA SITUATIE EXISTENTA LA FERMA SC SILURUS MARKET SRL

ANEXA 4 - PLAN SI SCHEMA FUNCTIONALA SISTEM ACVAPONIC CUPLAT LA MODUL CRESTERE PUIET, VARIANTA CONSTRUCTIVA
CU UNITATI DIN LEMN ACOPERITE CU HDPE
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ANEXA 5 - PLAN SI SCHEMA FUNCTIONALA SISTEM ACVAPONIC CUPLAT LA MODUL CRESTERE PUIET, VARIANTA CONSTRUCTIVA
CU UNITATI DIN TABLA PLANA INOX

ANEXA 6 - SECTIUNE TRANSVERSALA SISTEM ACVAPONIC CUPLAT LA MODUL CRESTERE PUIET, VARIANTA CONSTRUCTIVA CU
UNITATI DIN TABLA PLANA INOX, DESCRISA IN ANEXA 5

ANEXA 7 - PLAN SI SCHEMA FUNCTIONALA SISTEM ACVAPONIC CUPLAT LA MODUL CRESTERE MATERIAL PISCICOL ADULT,
VARIANTA CONSTRUCTIVA CU UNITATI DIN LEMN ACOPERITE CU HDPE

ANEXA 8 - PLAN SI SCHEMA FUNCTIONALA SISTEM ACVAPONIC CUPLAT LA MODUL CRESTERE MATERIAL PISCICOL ADULT,
VARIANTA CONSTRUCTIVA CU UNITATI DIN TABLA PLANA INOX

ANEXA 9 - PLAN SI SCHEMA FUNCTIONALA SISTEM ACVAPONIC CUPLAT DIRECT DEASUPRA UNITATE CRESTERE MATERIAL
PISCICOL ADULT, VARIANTA CONSTRUCTIVA CU UNITATI LEMN ACOPERITE CU HDPE

ANEXA 10 - SECTIUNE TRANSVERSALA SISTEM ACVAPONIC CUPLAT DIRECT DEASUPRA UNITATE CRESTERE MATERIAL PISCICOL
ADULT, DESCRISA IN ANEXA 9
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