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Resumen

La polilla de la manzana es una de las mayores plagas que afectan a pomaéceas en
Chile, encontrandose distribuida a lo largo del pais. Esta plaga ataca cuando aun es una
larva, provocando pérdidas que pueden llegar al 10 % en la produccién de manzanas.
Actualmente, el control de la plaga se realiza de forma manual mediante trampas de
feromona sexual sintética que atraen a los machos hacia una superficie pegajosa antes
de que se produzca la ovipostura. Luego, se realiza un monitoreo de la cantidad de
polillas atrapadas, las cuales son contadas por una persona en campo.

Para lograr automatizar este proceso, se propone un sistema de captura de imagenes
hecho a partir de un médulo ESP32-CAM y una cdmara OV2640 ubicados dentro de la
trampa, el cual registrard imagenes y junto a sensores de temperatura, obtener datos
los cuales se enviaran a un centro de monitoreo para su posterior andlisis. Las imégenes
obtenidas serdn procesadas para que se determine de forma automatizada la cantidad
de polillas que hay en la trampa.
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Resumen de capitulos

1. Introduccion

En este capitulo se introduce al proyecto al presentar temas del estado del arte y
trabajos previos realizados en el a&mbito de este proyecto. Se plantea una hipotesis y
los objetivos, tanto general como especificos. Se definen los alcances y las limitaciones
del proyecto y la metodologia a seguir para cumplir los objetivos propuestos.

2. Desarrollo

En este capitulo se muestran los procedimientos a realizar para llevar a cabo el
proyecto, se realiza la definiciéon y descripcion de los materiales a utilizar y se realizan
las cotizaciones correspondientes.

3. Resultados experimentales

En este capitulo se muestran las simulaciones realizadas, los algoritmos y sus co-
rrespondientes diagramas de flujo. Se presentan los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones y de las pruebas realizadas tanto en condiciones ideales como en condi-
ciones reales en campo.

4. Conclusion

Se presentan las conclusiones del proyecto, junto con analisis de los resultados y
posibles trabajos futuros.
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1. Introducciéon

1.1. Introduccién general

La polilla de la manzana (Cydia Pomonella) es una de las mayores plagas que afectan a
poméceas y nogales en Chile y se encuentra distribuida a lo largo del pais en todas las zonas
de produccién de estos frutos, siendo la manzana la principal afectada. La forma en que esta
polilla ataca a la fruta es en la etapa de desarrollo, cuando ain es una larva, introduciéndose
al fruto provocando pérdidas de produccién y calidad que pueden llegar a ser entre 5% vy
10 % de la produccién total de manzanas [1].

El manejo actual de esta plaga se realiza casi exclusivamente con la utilizacion de pesti-
cidas aplicandose segin calendario, por lo que los cultivos dependen del uso permanente y
reiterado de éstos. Debido a estos antecedentes, se busca una manera mas eficiente de con-
trolar esta plaga, como son el monitoreo, el uso de pesticidas mas seguros para el ambiente
y para la salud de las personas y la necesidad de un menor nimero de aplicaciones de los
plaguicidas para evitar impactos negativos en la produccion [1].

El método més utilizado para el monitoreo de la plaga es mediante trampas delta de
feromona sexual sintética, como la mostrada en la Figura 1. La trampa delta consiste en una
estructura con forma de prisma triangular construida generalmente en polipropileno o cartén
plastificado. En su base cuenta con una superficie pegajosa hacia la que el macho es atraido
mediante feromonas sexuales. El objetivo es atraer a los machos adultos hacia ella y que se
queden atrapados antes de que se realice la ovipostura. Estas trampas deben estar separadas
como maximo unos 100 metros entre ellas y deben ser instaladas en la parte superior del
arbol, ademas de realizar un cambio de la feromona cada dos meses, ya que la cantidad de
ésta va disminuyendo con el tiempo [2].

Fig. 1: Trampa delta utilizada en la actualidad.
Fuente: Entomopraxis.

Paula Isabel Soto Pavez 1
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El monitoreo se basa en el conteo y registro de polillas atrapadas. La importancia de
realizar un monitoreo de la polilla radica en que, en base a las capturas de machos, es
posible conocer las fluctuaciones poblacionales de los adultos. Gracias a esto, es posible
realizar una acertada estimacion de cuando ocurrira la ovipostura y la posterior eclosiéon
de huevos, siendo éste el mejor momento para controlar la plaga, con tal de realizar las
aplicaciones de insecticidas de forma mas eficiente [1].

El principal problema con esta metodologia de monitoreo es que se debe hacer de forma
manual, ya que es una persona en campo la encargada de realizar el conteo de las polillas y el
registro de datos. Para mejorar el monitoreo, se propone un sistema de captura de imagenes
que se encontrara ubicado dentro de la trampa y que registrard fotografias y las enviara
hacia un centro de monitoreo para su posterior andlisis. La automatizacién de la trampa se
realizara utilizando un sensor de temperatura y una cadmara que capture las fotografias para
realizar la contabilizacién de las polillas de forma remota. La transmision de estos datos se
realizara via Wi-Fi.

1.2. Estado del arte
1.2.1. Descripcién y biologia de la polilla

El adulto de Cydia Pomonella es una mariposa pequena, de color grisdceo y posee
rayas de color cobrizo en sus alas, su envergadura es de unos 17 mm, como se ve en la Figura
2. Esta especie se caracteriza por volar durante el atardecer, que es cuando se presenta su
mayor actividad, mientras durante el dia se encuentra inactiva y protegida en los drboles [3].

Fig. 2: Cydia Pomonella, comtinmente conocida como polilla de la manzana.
Fuente: Wikipedia.

La hembra pone los huevos en los frutos y las hojas. La larva recién eclosionada penetra
el fruto, desarrollandose dentro de éste y dejandolo considerablemente danado. Después
de aproximadamente cinco semanas, la larva ha completado su desarrollo, alcanzando un
tamafio de 1.5 a 1.8 mm, presentando un color negro en la cabeza y un cuerpo dorado [3].

1.2.2. Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imégenes es el area de la ingenieria que se encarga de
la extraccién de mediciones, datos o informacion contenida en una imagen, incluyendo las

Paula Isabel Soto Pavez 2
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técnicas cuyo objetivo es facilitar la busqueda e interpretacién de la informacién contenida
en ellas [4]. El procesamiento y anélisis de imdgenes se ha desarrollado en respuesta a tres
grandes problemas:

= Digitalizacion y codificacién de imagenes que facilite la transmisién, representacién y
almacenamiento de las mismas.

= Restauracién de una imagen para interpretar de mejor manera su contenido.

= Descripcion y segmentacién de imagenes para aplicaciones de vision robdtica o vision
artificial.

Dentro del procesamiento de imagenes se incluyen todos los algoritmos que ayuden a
resaltar, agudizar, contrastar ciertos aspectos de la imagen, asi como también los que ayudan
a eliminar efectos no deseados en la imagen.

Fig. 3: Deteccién y reconocimiento de objetos en una imagen.
Fuente: iNBest.cloud.

La deteccion de objetos es una tecnologia relacionada con la visién artificial y el pro-
cesamiento de imagenes cuyo objetivo es detectar objetos de una cierta clase como humanos,
edificios, vehiculos, etc., en videos o imédgenes digitales. Los casos mas complejos buscan la
deteccién de caras y reconocimiento facial. La Figura 3 muestra un ejemplo de deteccion y
reconocimiento de objetos.

1.2.3. Técnicas de monitoreo tradicionales

El monitoreo consiste en revisar periédicamente un cultivo para medir la densidad
y estimar la distribucion de plagas. Esta herramienta permite observar su evolucion y asi
mismo dar el seguimiento oportuno para evitar repercusiones en la produccion del cultivo [5].
Si bien el control quimico resulta una poderosa herramienta para mantener en raya a la
plaga, el uso inadecuado de plaguicidas ha introducido cantidades excesivas de sustancias
quimicas al ecosistema, alterandolo y generando la apariciéon de individuos resistentes. Por
esto, el monitoreo permite una correcta gestion de los tratamientos, aplicando control quimico
adecuado y minimizando los riesgos derivados del uso indiscriminado de pesticidas [6].

Paula Isabel Soto Pavez 3
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La importancia de realizar el monitoreo radica en dar al productor tiempo para resol-
verlos antes de que el cultivo sufra graves danos, permitiendo el uso oportuno y eficiente de
los insumos para el manejo de la plaga. La forma tradicional de realizar el monitoreo consiste
en recorrer con regularidad la plantacion y revisar detenidamente plantas al azar en busca
de enfermedades o heridas en las hojas y los frutos [7].

Como se presentan circunstancias en las que el monitoreo en campo no se puede realizar
existe el uso de trampas de monitoreo que atraen a los insectos mediante un atrayente o cebo,
entregando informacién acerca de los periodos de mayor y menor abundancia y permitiendo
conocer el comportamiento y dinamica de la plaga en una zona particular, logrando una
mejor determinacién de cuando se debe controlar la plaga [8].

1.2.4. Técnicas de monitoreo avanzadas

En la actualidad, existen métodos de realizar los monitoreos de forma més avanzada.
El manejo integrado de plagas o MIP se define como el uso de una serie de medidas de
control, tanto culturales, biolégicas, quimicas, mecanicas y fisicas, que pretenden reducir las
poblaciones de plagas que afecten a un cultivo para evitar que causen danos econémicos y
se permita su comercializacion, sin causar efectos negativos a los habitantes, la fauna o el
ecosistema [9].
El MIP se basa en el uso inteligente de varios métodos de control, con la intencién de
disminuir el uso de insecticidas. Algunos de estos métodos de control son:

» Control natural: permite y fomenta los enemigos naturales de la plaga.

= Control bioldgico: se relaciona con la liberacion de parasitoides y depredadores para el
control de una determinada plaga.

= Control quimico: uso de insecticidas quimicos para reprimir las plagas solo en casos
necesarios, cuando la plaga haya causado dano irreversible al cultivo.

= Control cultural: se basa en realizar una buena preparacién del terreno, rotacién de
cultivos, periodos cortos de siembra y uso de variedades resistentes a la plaga.

= Control fisico: métodos mecanicos para remover la plaga. En cultivos de café se ha
validado el uso de aspiradoras mecanicas para recoger los frutos infestados.

La agricultura de precision es otra de las técnicas de monitoreo utilizadas actualmente.
Consiste en la aplicacién de tecnologias y principios para gestionar campos agricolas en base
a la observacién, la medida y la actuacion frente a la variabilidad de los cultivos. Requiere
de tecnologias formadas tanto por el Sistema Global de Navegacién por Satélite, sensores
e imagen satelital y aerotransportada. La agricultura de precisiéon provee la habilidad de
utilizar recursos mas eficientemente, incluyendo semillas, fertilizantes, pesticidas y riegos [10].
Ademas, la agricultura de precision resulta ser beneficioso econémicamente, ya que al conocer
exactamente dénde los recursos son requeridos, se utilizan de forma més eficiente [11].

Como ejemplos de esta técnica se encuentran el desarrollo de un sistema de monitoreo
de plagas remoto, el cual se ha disenado con informaciéon que se va obteniendo en tiempo
real construido en base a sensores inaldmbricos. Los usuarios pueden obtener informacién
historica y acceder a ella desde un sitio web. El sistema ha sido probado en campo desde el
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ano 2008, y ha demostrado ser capaz de monitorear pardmetros ambientales y de poblacién
de la plaga en tiempo real [12].

Aplicaciones de monitoreo en tiempo real aplicando la agricultura de precisién se han
desarrollado para la inspeccién de los tratamientos que se entregan a un campo, demostrando
que pueden identificarse numerosos tipos de enfermedades asociadas a las plantas y plagas
usando sensores para mantener un constante monitoreo en los cultivos [13].

La utilizacion de tecnologias de agricultura de precision, empleando una red inalambri-
ca de sensores para monitorear el clima y trampas para insectos en plantaciones de duraznos.
Aqui, se diseniaron e implementaron tres modulos: un sistema de adquisicién de datos climati-
cos y de poblacién de la plaga, un sistema de adquisicién de datos de enfermedades en los
arboles y un sistema de procesamiento y visualizacién de la informacién [14].

1.3. Trabajos previos

Diversos trabajos se han realizado incorporando las nuevas tecnologias en el control y
monitoreo de las plagas y cultivos. La mayoria de estos trabajos se enfocan en la mejora de
la calidad de los cultivos a partir de estudios realizados al fruto, ya sea para determinar si
han sido atacados por plagas o para comprobar el buen uso de los planes de siembra o riego.

Investigadores de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia, crearon un sis-
tema que emplea una red inalambrica de sensores para monitorear el clima y trampas de
insectos, un sistema de adquisicion de datos y un sistema de procesamiento y visualizacion.
El sistema adquiere variables climaticas de velocidad y direccién del viento, temperatura,
humedad relativa y pluviosidad, ademas de trampas de insectos que permiten el conteo de
éstos. Esta informacion es transmitida mediante un sistema de transmisién basado en ZigBee.
Otro sistema permite adquirir la informacién proveniente del conteo de hojas y frutos, los
cuales se transfieren a un centro de seguimiento donde se almacenan y presentan al usuario
la distribucién espacial de la enfermedad. Finalmente, se crea una aplicacién en software
consistente en un programa que reune la informacién de las distintas fuentes y las presenta
de forma gréfica para una mejor visualizacién y entendimiento para el usuario [14].

Por otro lado, investigadores de la Universidad de California en Davis estan utilizando
sistemas de camaras para detectar el estrés en los cultivos cuando estan infestados de plagas.
Ademas, se incluye el uso de sistemas de drones para monitorear los campos y el desarrollo
de un sistema de rieles que puede ser utilizado dentro de los invernaderos. El principio
fundamental detras del uso de estas tecnologias se basa en el hecho de que los cultivos
saludables reflejan la luz de forma distinta a los que estan estresados [15].

Un sistema de deteccién y clasificacion de defectos en las frutas mediante procesamiento
digital de imagenes es creado para la inspeccion de los frutos y la identificacién de cicatrices,
rozaduras, manchas en la piel, surcos o estrias, las cuales determinan la calidad de la fruta
separandolas en clases. Para ello, se entrena al sistema con distintas clases de la fruta para
que sea capaz de clasificarlas, se toma una fotografia de la fruta y mediante algoritmos de
segmentacion se procesa la imagen y se obtienen sus caracteristicas, se reconocen los patrones
y se comparan para identificar en qué clase corresponde [16].

Como conclusién de esta seccion se determina que la implementacién de una mejora en las
formas actuales de monitoreo mediante la utilizacion de sensores de temperatura y humedad
y una camara en conjunto con un algoritmo de procesamiento de imagenes es viable para
determinar la cantidad de polillas atrapadas en una trampa y por ende, determinar el mejor
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momento para atacar la plaga.

1.4. Hipotesis

Segun los estudios realizados y basandose en algunos trabajos previos, se establece que
es factible la implementacién de un sistema de sensores, captura y posterior procesamiento
de imagenes para determinar la cantidad de polillas de la manzana en una trampa delta y
mejorar el control de la plaga.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Automatizar el conteo de la polilla de la manzana en trampas delta para la prediccion
de la plaga, con respecto a técnicas de monitoreo tradicionales.
1.5.2. Objetivos especificos
= Desarrollar un sistema de monitoreo de polillas utilizando camaras y sensores.

= Determinar la cantidad de polillas dentro de una trampa delta mediante el desarrollo
de algoritmos que permitan su deteccion y conteo.

= Diseno y construccién de una estructura para una trampa basandose en el diseno actual
de las trampas delta que pueda contener el sistema de cdmara y sensores.

» Facilitar el acceso a la informacién obtenida a partir de los sensores mediante la creacién
de una interfaz de usuario.

1.6. Alcances y limitaciones
1.6.1. Alcances
= Creacion y fabricacién de la estructura de una trampa, la cual serd impresa en 3D.
= Se implementara solo una trampa, a modo de prototipo.
= Debido a que la trampa se encontrara a la intemperie, se considera la utilizacién de
filamentos ASA para la impresién.
1.6.2. Limitaciones

= Debido a que los médulos ESP32 funcionan via Wi-Fi, debe existir una red Wi-Fi en
campo para lograr la conexion.

» El rango de alcance promedio de una red Wi-Fi es de 35 metros aproximadamente por
lo que, para cubrir una plantacién real, se debe recurrir a amplificadores/repetidores
de senal de largo alcance.

= Es posible que exista un pequeno error en el conteo de las polillas debido a las diferen-
cias de luz presentes al momento de capturar las fotografias.
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1.7. Metodologia

Para poder cumplir con los objetivos especificados anteriormente, se deberan realizar las
siguientes actividades:

1.7.1. Estudio sobre la polilla y metodologias de monitoreo

Debido a que se estara trabajando con polillas, es necesario conocer el comportamien-
to, morfologia y reproduccién de éstas para obtener resultados mas eficientes al realizar el
proyecto. Ademads, es necesario conocer los distintos métodos de monitoreo y control de la
plaga que se utilizan actualmente para determinar un correcto mejoramiento de éstos.

1.7.2. Estudio tedrico sobre algoritmos de procesamiento de imagenes

Se revisa bibliografia sobre los distintos métodos y algoritmos con los cuales se puede
realizar el procesamiento de imagenes. Especificamente, se estudian algoritmos de conteo de
objetos para realizar el conteo de las polillas. Algunos de estos algoritmos revisados son los
algoritmos de deteccién de borde como Transformada de Hough, Método de Canny, detector
de bordes Sobel, entre otros; y SimpleBlobDetector, el cual genera una lista de objetos
encontrados a partir de una imagen binaria, detectando los pixeles negros y marcandolos
como un conjunto, obteniendo un objeto en la imagen.

1.7.3. Estudio y acercamiento al lenguaje de programacién Python

Para este proyecto, se determina la utilizaciéon del lenguaje de programacién Python
para la ejecucion de los codigos y algoritmos a utilizar, debido a que la mayoria de la
documentacién revisada se encuentra escrita en este lenguaje; y la libreria OpenC'V, la cual
estd especialmente creada para aplicaciones de visién artificial. Debido a que dentro de la
formacion académica de la carrera de Ingenieria Civil Mecatrénica no se ensena Python
como método de programacion, serd necesario el estudio de este lenguaje y la realizacion de
pruebas y ejemplos antes de adentrarse a realizar el proyecto.

1.7.4. Diseno de una estructura en 3D utilizando software Inventor

Para la estructura principal de la trampa, se creard un diseno utilizando el software
Inventor basado en las trampas delta utilizadas actualmente y en la necesidad de incorporar
la cdAmara y sensor dentro de la misma. Ademds, se disenara pensando en que se ubicard en
exteriores, por lo que debe soportar diversas condiciones climéticas, y pensando también en
cémo se anexara la trampa al arbol para que cumpla su funcion.

1.7.5. Identificacién de los componentes a utilizar

De acuerdo a lo revisado en la seccién Estado del Arte y a las necesidades que pretende
satisfacer este proyecto, se identifican los componentes que cumplan con los requerimientos
establecidos para lograr los objetivos. Debido a que es crucial conocer la temperatura ya que
ésta afecta a la reproduccion de la polilla, es necesaria la utilizacién de un sensor de tempe-
ratura. Otros sensores que midan otras variables climatolégicas podrian emplearse de igual
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manera, ya que mientras mas caracteristicas se tengan del ambiente, mejor se podra moni-
torear a la plaga. En este proyecto, se contempla la utilizaciéon de un sensor de temperatura
y humedad DHT11.

Otra de las caracteristicas principales que presenta este proyecto es la de monitorear la
cantidad de polillas que se encuentren en la trampa. Para ello, se necesita de una camara
ubicada dentro de la trampa que capture fotografias y se comunique de manera inalambrica
con un PC que realice el conteo. De acuerdo a estos antecedentes, se identifica el mdédulo
ESP32-CAM como adecuado para realizar este proyecto, ya que corresponde a un médulo de
pequena dimension que funciona con WiFi, por lo que la comunicacién con el PC puede ser
realizada mediante WiFi, mientras los dos dispositivos se encuentren conectados a la misma
red.

Para la estructura de la trampa, se realiza el disefio para posteriormente ser impresa en
3D. Se quiere realizar de esta forma ya que se busca que la estructura sea rigida y duradera.
Debido a que se ubicara a la intemperie, debe estar impresa en un material que presente
resistencia frente a distintas condiciones climaticas y buenas caracteristicas mecanicas. Es
por esto que se establece que el mejor filamento de impresion para la estructura es el filamento
ASA, debido a su robustez mecanica y su alta resistencia térmica, a rayos UVA, al agua y a
sustancias quimicas.
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2. Desarrollo

En cuanto al desarrollo del proyecto, se presentan las siguientes etapas que deberan ser
realizas para lograr en conjunto el producto final:

2.1. Circuitos electronicos

En primer lugar, se realizaran todas las conexiones requeridas en el sistema, estas son las
del médulo ESP32-CAM con el sensor de acuerdo a los distintos datasheets de los compo-
nentes. El diagrama de conexionado se muestra en la Figura 4. También se debera tener en
cuenta que, debido a que la trampa estara ubicada en los arboles, requerird una fuente de
alimentacion externa. Para esto, se plantea utilizar un panel solar junto con un cargador de
baterias LiPo disenado para Arduino. El tamano y ubicacién de los componentes dentro de
la estructura debe estar definido antes de realizar el modelo 3D, ya que estos deben calzar
dentro de la estructura sin que interfieran con la efectividad de la trampa. Después de reali-
zar las conexiones y comprobar que todo esta en orden, se realiza el ensamblado del sistema
electrénico en la estructura.

Fig. 4: Circuito de conexionado del médulo ESP32-CAM con el sensor DHT11.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2. Diseno 3D

Se debera realizar un diseno de la estructura en algun software 3D. Para este paso, se uti-
lizard el software Inventor. En este punto, se deberan tener en consideracion las dimensiones
de la estructura, la forma en la que posteriormente sera ensamblada y como se organizara
el sistema electronico dentro de ésta. Una vez realizado el diseno, se procedera a realizar la
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Fig. 5: Estructura de la trampa realizada en Inventor.
Fuente: Elaboracién propia.

impresion de este, luego se ensamblaran las partes de acuerdo al diseno. En la Figura 5 se
aprecia el diseno realizado de la trampa. El plano se presenta en el Anexo 1.

Como se observa en la Figura 5, la estructura consiste de tres partes principales: el cuerpo,
la tapa y la base de la estructura. El cuerpo presenta una forma ”pentagonal” y unos ganchos
en su parte superior para poder colgarse la trampa de una rama del arbol o de un poste
cercano. El circuito de la cdmara y sensor se ubicara en la parte superior de la trampa,
la tapa se encargard de mantenerlo resguardado de aves, insectos y diversas condiciones
climaticas. Esta tapa puede ser completamente removible para acceder al circuito. La base
de la trampa también es removible para poder colocar y quitar la superficie pegajosa en la
que se atraparan las polillas.

El diseno realizado esta basado tanto en el diseno actual de las trampas delta como
en el angulo de captura de la camara. De acuerdo a esto, la trampa tiene las siguientes
dimensiones: 200 mm de ancho, 180 mm de largo y 246 mm de alto, sin contar los ganchos.
Ademas, esta estructura la componen nueve piezas, disenadas asi por dos motivos: en primer
lugar, para que las piezas quepan dentro del area de impresién de la impresora 3D y también
para que pueda ser desmontada si ya no se necesita y pueda ser guardada facilmente.

2.3. Programacion de algoritmos

Para que la cdmara pueda tomar las fotografias, debe ser programada primero. Una de las
ventajas de utilizar el médulo ESP32 es que se puede programar en la IDE de Arduino. Luego,
se debe desarrollar el cédigo para que la camara capture las fotografias y las guarde en el PC
para su posterior procesamiento. Debido a que el sensor también estd conectado al modulo
ESP32, la programacion de éste se realiza en Arduino también. Luego, utilizando el software
Visual Studio Code para programar con Python, se desarrollan cédigos que permiten tomar
las variables obtenidas del sensor y ordenarlas dentro de una base de datos accesible desde
la aplicacion de interfaz de usuario. En cuanto al procesado de las imagenes, se utiliza la
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libreria OpenC'V para convertir las imagenes y modificarlas para extraer sus caracteristicas.

2.3.1. Visualizacién de imagenes en navegador web

La Figura 6 presenta un diagrama de flujo que explica el algoritmo de visualizaciéon de
imagenes en un navegador web y su posterior captura y guardado en el PC. Estos codigos
se presentan en los Anexos 2 y 3.

Inicio del proceso de visualizacién
y captura de imagenes

Ingresar datos de la
red WiFi al algoritmo

éLa camara se
conecté
correctamente?

Verificar el nombre y
No ~
contrasefiade la red

i

Si

}

Definir resoluciénde
las iméagenes

— [em

Se carga el programa
en la placa ESP32

l

Se imprime en el monitor
serial la url

l

Se introduce la direccién
en un navegador

l

Pueden visualizarse imagenes
y video en navegador

l

Se accede a la url mediante
Python

l

Se capturan las iméagenes

I

Se guarda en el PCy se le da de nombre la
fecha y hora en la que fue tomada

Fin del proceso de visualizacion de
imagen en navegador web
Fig. 6: Diagrama de flujo algoritmo visualizaciéon de imagenes en navegador web.
Fuente: Elaboracién propia.

El primer paso para iniciar la captura de imagenes consiste en conectar la cdmara a una
red WiFi, introduciendo en el cédigo realizado en Arduino, el nombre y la contrasena de
la red. Luego se define la resolucién de las imagenes y se carga el programa a la placa. En
el monitor serial, se imprime la url que debe introducirse en el navegador para visualizar
las imagenes. Esta direccion corresponde a la direccién IP de la caAmara mas la resolucién
definida, tal como se observa en la Figura 7.
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CAMERA O
http://192.168.1.43/cam-hi.jpg

Fig. 7: Captura del monitor serie que muestra la url de la cdmara.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de comprobar que la camara se conecta a la red y que funciona correctamente,
la url obtenida anteriormente se ingresa en un cédigo Python que permite la captura de
imégenes cada cierto tiempo definido. Este cédigo accede a la url y realiza una captura de lo
que esta viendo la camara en ese instante, para posteriormente guardar esta captura dentro
del computador.

2.3.2. Obtencion de datos del sensor

La Figura 8 presenta un diagrama de flujo que explica el proceso de obtencién de datos
desde el sensor a la placa. Estos codigos se presentan en los Anexos 4 y 5.

Inicio del proceso de toma de
muestras del sensor

Se conecta el sensor a la placa
ESP32-CAM

l

Se conectala placaala
red WiFi

¢éLlacamara se
conectd
correctamente?

Verificar el nombre y
No —+ -
contrasefia de la red

Si

l

Se seleccionael tipo de

sensor a utilizar

El tipo de sensor seleccionado
No — no corresponde al que se tiene
en la realidad

éSensor lee las
variables
correctamente?

Si

|

Se crea un servidor TCP

l

Se crea un cliente TCP

I

Se crea un diccionario para
almacenar los valores

]

Se muestran los valores por
pantalla

Fin del proceso de visualizacién de
toma de muestras del sensor
Fig. 8: Diagrama de flujo para la obtencién de datos del sensor.
Fuente: Elaboracién propia.
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En primer lugar, se realiza un cédigo en Arduino para programar la placa junto con
el sensor. Para esto, se debe conectar la placa a la red WiFi del mismo modo que en el
codigo anterior, introduciendo el nombre y contrasena de la red. Luego, se determina el tipo
de sensor que se esta utilizando, ya que existen dos tipos de sensor DHT: el DHT11 y el
DHT?22, para este caso se utiliza el DHT11. El sensor lee las variables de temperatura y
humedad gracias a la libreria "DHT” | creada especificamente para trabajar con los sensores
DHT11 y DHT22.

A continuacion, se crea un servidor TCP, el cual almacena los datos obtenidos para que
un cliente pueda pedirlos. Esto se hace desde el codigo Python.

Para mostrar los valores por pantalla, se creo un diccionario que almacena los valores
recibidos y los actualiza cada cierto tiempo determinado. Este tiempo se define igual al
tiempo de captura de las imagenes para asi tener la temperatura y humedad que existe en
el momento de la captura.

2.3.3. Conteo de objetos

La Figura 9 presenta un diagrama de flujo que muestra el proceso de conteo de los objetos
presentes en una imagen. Este cédigo puede encontrarse en el Anexo 6.

Inicio del proceso de conteo de
objetos

l

Se lee laimagen

Se convierte laimagen a
escala de grises

AL,

Se ajusta el contraste

l

Se aplica algoritmo
SimpleBlobDtector

l

Se marcan en un circulo
cada objeto detectado

|

Se cuentan los Blobs
detectados

l

Se imprime en pantalla el nimero
de objetos encontrados

|

Fin del proceso de conteo de
objetos

Fig. 9: Diagrama de flujo para conteo de objetos en una imagen.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para realizar el conteo, en primer lugar se debe leer la imagen para realizar su procesado.
Para esto se utiliza la libreria OpenCV de Python, la cual esté especialmente realizada para
trabajar con procesamiento de imagenes.

Para comenzar el proceso, primero se convierte la imagen a escala de grises para determi-
nar mejor sus caracteristicas. Luego, se ajusta el contraste para que los objetos méas oscuros
resalten del fondo y en este punto se aplica el algoritmo llamado SimpleBlobDetector, in-
cluido en la libreria OpenCV. Este algoritmo detecta grupos de pixeles negros en la imagen
marcandolos como un conjunto, obteniendo asi un objeto. Finalmente, se realiza una cuenta
de los Blobs detectados para saber el niimero de objetos que se encontraron en la imagen.

2.4. Materiales

Para la realizacion del proyecto se necesitaran los siguientes componentes, de los cuales se
presentan algunas de sus caracteristicas. Ademas, se muestra una tabla en la que se detallan
las cotizaciones y proveedores de los componentes.

2.4.1. Caracteristicas y especificaciones

1. Médulo ESP32-CAM (Figura 10): Es un pequenio médulo Wi-Fi que soporta cdmara,
ademas de varios pines para conectar otros periféricos, contiene también una ranura
para insertar una tarjeta microSD en la que se pueden almacenar archivos. Integra una
pequena camara OV2640, el cual es capaz de operar hasta 15 cuadros por segundo,
permitiéndole al usuario un control total sobre la resolucion y el formato de la imagen.
Cabe mencionar que este médulo no posee un puerto USB, por lo que es necesario la
utilizacion de un médulo FTDI para programarla.

ESP32-CAM

Fig. 10: Médulo ESP32-CAM.

Especificaciones:

= Voltaje de Alimentacion ESP 32 CAM: 5V

» Médulo Wi-Fi BT 802.11b/g/n

= Tipo de camara: OV2640

= Formato: UXGA de 2MP

= CPU 32 bits de doble nticleo de baja potencia
= Frecuencia principal de hasta 240 MHz

= Velocidad de reloj de hasta 160 MHz
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2. Médulo FTDI (Figura 11): Es un adaptador para poder conectar el médulo ESP32-
CAM a un puerto serial. Los pines de salida de esta tarjeta fueron pensados para
trabajar con Arduino y con tarjetas basadas en Arduino de 3.3V o 5V, pero también
puede ser utilizada para cualquier aplicacién que necesite comunicacion serial.

Fig. 11: Médulo FTDI.

Especificaciones:

Chip: FT232RL

Entrega Alimentacion en 5V o 3.3V, seleccionable mediante jumper

Posee reflejados los pines VCC, 5V, 3.3V, GND, TX, RX, RTS, CTS y DTR
Interface: Mini USB

Dimensiones del médulo: 33 x 17 mm

Proteccion de sobrecorriente con fusible automatico de 500mA

3. Sensor DHT11 (Figura 12): Este sensor se caracteriza por tener la senal digital cali-
brada por lo que asegura una alta calidad y fiabilidad a lo largo del tiempo, ya que
contiene un microcontrolador de 8 bits integrado. Estéa constituido por dos sensores re-
sistivos (temperatura NTC y humedad). Ademads, presenta una rapida respuesta en sus
mediciones. Cabe mencionar que se necesita de una resistencia de 10[k2] para conectar
el sensor al médulo ESP32-CAM.

EEEEN

EERER

Fig. 12: Sensor de temperatura y humedad DHT11.
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Especificaciones:

= Rango de temperatura: 0 a 50°C
= Precisién: 0.2°C

= Voltaje de trabajo: 5 [V]

4. Filamentos ASA para impresion 3D (Figura 13): E1 ASA es un material terpolimero
amorfo termopléstico similar al ABS. Es denominado como plastico de ingenieria por
mantener su aspecto y resistencia al impacto incluso después de estar expuesto a largos
intervalos de tiempo al aire libre, lluvia, frio y al agua salada del mar.

Fig. 13: Filamentos ASA.

Especificaciones:

Resistente a los rayos ultravioletas

Resistente al agua

= Tiene una gran resistencia a quimicos y a todo tipo de tratamientos quimicos

Mejor resistencia térmica que el ABS

Id6neo para realizar prototipos duraderos para su uso en exteriores a la intemperie

5. Pernos, tuercas y golillas (Figura 14): Se requieren de pernos y tuercas para la unién
de las piezas y armado de la trampa.

Fig. 14: Pernos, tuercas y golillas.
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Especificaciones:

= Medidas: 3 x 20 mm
= Unidades por paquete: 20 unidades
6. Piso pegajoso para trampa delta (Figura 15): Lamina adhesiva de color amarillo para

trampeo masivo, deteccién y monitoreo de plagas. Se coloca en la base de la trampa
delta para que los machos de la polilla se atrapen.

Fig. 15: Piso pegajoso.

Especificaciones:
= Medidas: 15 x 25 cm

7. Feromona sexual para Cydia Pomonella (Figura 16): Las feromonas son modificadores
del comportamiento que se encuentran en el medio ambiente de forma natural, permiten
interceptar la comunicacion entre individuos para establecer rapidamente la ubicacién
de las plagas.

Fig. 16: Feromona sexual para Cydia Pomonella.
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8. Solar Charger Shield V2.2 (Figura 17): Cargador solar que se monta directamente sobre
una placa Arduino y permite alimentar la placa con energia solar con una bateria de
respaldo. La shield carga la bateria de forma eficiente y alimenta la placa Arduino con
una tension estabilizada de 5V. Es ideal para proyectos en exteriores, redes de sensores,
etc., donde la alimentacién es un problema.

Fig. 17: Solar Charger Shield V2.2 para Arduino.

Especificaciones:

Salida: 3W

Corriente de carga hasta 900mA

Indicador LED de estado e bateria (Rojo: cargando, verde: cargada)
Conector de carga micro USB

Entrada de bateria LiPo: 3.0 a 4.5 V

Entrada USB: 4.75 a 5.25 V

Entrada por célula solar: 4.8 a 6 V

Dimensiones: 58 x 63 mm

9. Panel solar (Figura 18): Panel solar especial para realizar practicas electrénicas o ali-
mentar circuitos de bajo consumo.

\

Fig. 18: Panel solar de 6V.
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Especificaciones:

» Potencia maxima: 2.5W
» Maximo voltaje de salida: 5V

» Mdéxima corriente de salida: 0.5A

Voltaje de circuito abierto: 6V

Corriente de corto circuito: 0.56A

s Dimensiones: 145 x 145 mm

10. Baterfa LiPo DTP603450 (Figura 19): Bateria delgada y liviana basada en la quimica
se iones de litio. Viene con conector JST-PH estandar de dos pines. La bateria incluye
proteccion incorporada contra sobre voltaje, sobre corriente y voltaje minimo

= OTE &0 250
R AR =T
+ Z0lzngls

Fig. 19: Bateria LiPo DTP603450.

Especificaciones:

= Voltaje: 3.7V
= Corriente: 1000mA
» Conector: JST-PH (2mm de separacion entre pines)

s Dimensiones: 51 x 33.5 x 6.2 mm
2.4.2. Cotizaciones

Tabla 1: Listado de componentes y precios.
Fuente: Elaboracién propia.

’ No ‘ ITEM PROVEEDOR | VALOR UN ($) ‘ ENVIO ($) ‘ TOTAL ($) ‘
1 ESP32-CAM Makers Chile 9990 4500 14490
2 Moédulo FTDI Makers Chile 2990 4500 7490
3 Sensor DHT'11 Makers Chile 1690 4500 6190
4 Pack pernos Easy 1790 6390 8180
5) Kit trampa delta* ControlBest 7440 5500 12940
6 | Shield de carga solar Aliexpress 4969 2172 7141
7 Panel solar Aliexpress 5499 1318 6817
8 Bateria LiPo MicroRobotics 6476 4528 11004
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En la Tabla 1 se ordenan todos los componentes a utilizar con sus respectivos valores.

*El kit incluye una trapa delta de cartén plastificado (la cual no se utilizara en este
proyecto), un piso pegajoso y una feromona sexual.

El valor total de todos los componentes a utilizar es de $74252, sin contar el valor de
la impresién ya que éstas se realizan en dependencias de la Universidad. En el Anexo 7 se
presentan las cotizaciones mas detalladas, junto con los links de compra.
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3. Resultados experimentales

3.1. Resultados
3.1.1. Interfaz grafica de usuario

A modo de resultado, se presenta la aplicacién creada para que el usuario tenga un facil
acceso tanto a los datos como a la inicializacién y finalizacion de la captura de fotografias. Al
abrir la aplicacion se presenta una péagina de bienvenida al usuario y un botén para ingresar.
Luego de ingresar, se muestran cuatro botones: INICIO, STOP, Base de Datos y Fotos.
El boton INICIO da inicio a la captura de fotografias en la trampa. Estas fotografias seran
capturadas cada cierto tiempo que defina el usuario, en este caso, cada diez segundos a modo
de prueba. El botéon STOP detiene la captura de fotografias. Estos botones estan para que
el usuario pueda facilmente dar inicio y término a la captura. El botéon de Base de Datos
mostrara todos los datos obtenidos desde el inicio del programa, es decir, los registros de
fecha, hora, temperatura, humedad y cantidad de polillas obtenidos cada vez que se tome una
fotografia. Finalmente, el boton Fotos abrira la carpeta en donde se almacenan las fotografias
capturadas por la trampa.

En la Figura 20 se muestra la aplicacion de usuario. En la Figura 20a se muestra la pagina
de bienvenida y en la Figura 20b se muestran los botones que ejecutan los programas.

oo Jf e |

et N

(a) P4gina de bienvenida para ingresar a la (b) Botones que permiten al usuario ejecutar las
aplicacién. distintas acciones.

Fig. 20: Interfaz de usuario.
Fuente: Elaboracién propia.

El cédigo creado para la realizacion de esta interfaz se muestra en el Anexo 8.

3.1.2. Pruebas preliminares

A continuacién, se muestra el funcionamiento del algoritmo de captura de imagenes
y deteccion de objetos en una trampa delta de polillas usada anteriormente, que me fue
facilitada para poder realizar pruebas. En la Figura 21 se muestran la foto original (Figura
21a) y la foto con los objetos detectados (Figura 21b). Se observa que existe una diferencia en
la cantidad de polillas detectadas y la cantidad de polillas que realmente existe en la trampa,
yva que la cantidad real de éstas es de 15, mientras que las detectadas fueron 14. Se realiza
una serie de pruebas para determinar el costo de utilizar éste método para la deteccion de las
polillas. Para esto, se toman diversas fotografias a distintas horas del dia para ver si afecta
la distinta iluminacion en la deteccién de las polillas. Ademas, se realizan pruebas del sensor
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para determinar la temperatura y humedad existente cada vez que se toman las fotografias.
Los resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 2.

A

(a) Fotografia de una trampa delta  (b) Objetos detectados dentro de la
usada. imagen.

Fig. 21: Polillas encontradas en una trampa delta antes y después de la deteccién de objetos.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2: Pruebas del método de deteccion de polillas.
Fuente: Elaboracién propia.

| No | Fecha | Hora | Temp (°C) | Humedad (%) | Reales | Detectadas | Error |

1 [2020-10-06 [ 20:06 | 17.3 52 15 14 1
2 | 2020-10-06 | 20:15 | 172 51.5 14 11 3
3 | 2020-10-06 | 20:15 | 172 51.5 14 11 3
4 | 2020-10-06 | 20:16 | 17.2 51.2 10 7 3
5 | 2020-10-07 | 10:51 15.6 58 13 12 1
6 | 2020-10-07 | 10:51 15.6 58 13 15 2
7 |2020-10-07 | 10:52 | 15.7 58 14 14 0
8 |2020-10-07 | 10:52 | 15.6 58.1 14 15 1
9 | 2020-10-07 | 15:24 | 20.4 47 13 13 0
10 | 2020-10-07 | 15:24 | 204 A7 13 13 0
11 | 2020-10-07 | 15:26 | 205 46.9 13 14 1
12 | 2020-10-07 | 15:26 | 20.6 A7 15 14 1

| Promedio [ 1342 ] 1275 | 13 |

Como se observa en la tabla, en nueve de los doce casos realizados existe error entre la
cantidad de polillas real y las detectadas, presentando una exactitud promedio del 95 %. Se
aprecia que la hora a la que se presentas mayores errores en el conteo es a las 20:15, hora en
la que el sol se estd poniendo, mientras que tanto en la manana como en la tarde, los conteos
difieren en una o dos polillas maximo, existiendo casos en los que el conteo fue exacto. Por
lo anterior, se determina que el cambio en la luz provocado por la puesta del sol afecta en
el conteo de las polillas haciendo que la cantidad detectada sea inferior a la cantidad real de
polillas existentes.

Para disminuir el error que existe en el conteo de las polillas en las horas de menos
luz natural, se prueba la utilizacién de un flash presente en la camara para que la luz en
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(a) Fotografia tomada sin flash. (b) Fotografia tomada con flash.

Fig. 22: Comparativa de fotografias tomadas en la noche en total oscuridad sin y con la utilizacién de flash.
Fuente: Elaboracién propia.

la trampa sea uniforme al momento de sacar la fotografia. En la Figura 22, se muestra la
comparativa entre una fotografia capturada a las 23:22 horas sin y con el flash. En la Figura
22a se ve que la fotografia es completamente oscura y no es posible identificar nada en ella,
sin embargo, al activar el flash, la fotografia capturada es la que se ve en la Figura 22b y se
observa claramente la mejora en la fotografia y es posible distinguir en ella todas las polillas.

Al utilizar el flash durante el dia, también se aprecia una mejora en el conteo de las
polillas, debido a que el flash proporciona una luz uniforme en la trampa, eliminando sombras
o cambios en la intensidad de la luz. En la Tabla 3 se muestran los resultados de la pruebas
realizadas con el flash activado.

Tabla 3: Pruebas del método de deteccién de polillas con flash activado.
Fuente: Elaboracién propia.

’ No \ Fecha \ Hora \ Temp (°C) \ Humedad (%) \ Reales \ Detectadas \ Error ‘
1 | 2020-10-09 | 17:24 22.2 50 15 17 2
2 | 2020-10-09 | 17:24 22.2 50 15 15 0
3 | 2020-10-09 | 17:24 22.2 50.1 16 16 0
4 | 2020-10-09 | 17:24 22.2 50 14 14 0
5 | 2020-10-09 | 17:25 22.3 50 15 15 0
6 | 2020-10-09 | 21:04 18 56 12 12 0
7 | 2020-10-09 | 21:04 18 56.1 12 12 0
& | 2020-10-09 | 21:04 18 56.1 13 15 2
9 | 2020-10-09 | 21:05 17.9 56.1 14 14 0
| Promedio | 14 | 144 | 04 |

Como se observa en la tabla, de los nueve casos estudiados solo dos presentaron error,
disminuyendo considerablemente el error promedio en comparacién a los casos anteriores,
siendo ahora la exactitud promedio del 97.2 %. Gracias a esto es posible realizar un conteo
de forma mé&s precisa. Cabe mencionar que todas estas pruebas fueron realizadas con la
trampa usada.

Con los datos obtenidos de las pruebas, se crea una base de datos accesible desde la
interfaz de usuario que muestra todos los datos registrados. La Figura 23 muestra esta base
de datos con valores de prueba.
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Fecha

2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09
2020/12/09

Hora Cantidad Temperatura Humedad
17:57:29 10 37 21
17:59:44 10 315 21
18:00:21 10 i 21
18:00:38 10 315 21
18:01:05 10 317 21
18:02:11 10 315 21
18:04:06 10 7 21
18:04:39 10 317 34
18:05:11 10 37 23
18:30:50 10 31.5 21
18:32:32 10 3.7 21
18:32:40 10 315 21
18:32:47 10 317 21
18:32:54 10 316 25
18:39:45 10 315 21
18:40:27 10 315 21
18:43:12 10 314 21
18:46:33 10 315 21

Fig. 23: Base de datos creada con los valores de las pruebas realizadas.

Ademas, en este instante se
a trabajar la cAmara conectada

detenerse es de 6.5 horas.

Fuente: Elaboracién propia.

realizan pruebas de la duracion de la bateria. Para esto, se
deja cargando la bateria con el panel solar hasta que alcanza su capacidad maxima y se pone
a la bateria para que registre fotografias y datos cada treinta
minutos. Con esto, se determina que la autonomia del sistema con el programa corriendo sin

3.1.3. Construccién de la trampa

Una vez listas las piezas que fueron impresas en la Universidad, se arma la estructura de

acuerdo a los planos.

T, s s
B W
Fig. 24: Trampa impresa armada.

Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 24 muestra la estructura ya armada. Cabe mencionar que se tuvieron algunas
complicaciones al momento de armar la trampa, ya que el diseno realizado tenia algunas
partes muy pequenas o de dificil ensamblaje, por esto, se tuvo que recurrir a utilizar mas
pernos de los que se tenian presupuestados en un comienzo, ademas de una pequena modi-
ficacion que se realizé en los costados de la trampa puesto que algunas partes que eran muy
pequenas se rompieron. A pesar de esto, la trampa pudo ser ensamblada de igual manera y es
funcional, sin embargo, queda como trabajo futuro modificar el disefio para que la estructura
sea de facil armado y totalmente desmontable.

3.1.4. Pruebas en campo

Para probar la trampa en condiciones reales de operacion, es llevada al Fundo el Sauce,
ubicado en la Ruta K-555 camino a San Clemente, de la ciudad de Talca, comuna Talca, en
donde existe una plantacién de manzanos. Para mayor referencia, en la Figura 25 se adjunta
el mapa de la plantacion.

Ruta K-555

Fundo
El Sauce

Plantacion de
manzanos

Fig. 25: Mapa de la plantaciéon de manzanos donde la trampa es probada.
Fuente: Google Maps.

La plantacién de manzanos tiene una extensién de 5.86 hectéreas. Para esta extension, es
necesaria la utilizacién de varias trampas, ya que deben ubicarse entre cuatro a seis trampas
por hectarea. Para motivos de este informe y la realizacién de las pruebas, se ubica la trampa
aproximadamente al centro de la plantacion. Cabe mencionar que esta plantacion no cuenta
con ningun tipo de monitoreo para las polillas y se utiliza solo la aplicacion de pesticidas sin
ningun tipo de control.

Dentro de la plantacién, la trampa se ubica en un arbol de manzano, en la parte superior
de la copa del arbol, pues este es el lugar de mayor efectividad de las trampas delta, como
se observa en la Figura 26. La trampa es instalada junto con el panel solar para que cargue
la bateria que alimenta la cdmara, con el piso pegajoso y feromona y todos los componentes
electronicos en su interior.

La trampa es probada en esta plantacion durante dos dias y una noche, donde se observo
que la mayor actividad de las polillas se concentrd casi en su totalidad en la noche.
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Fig. 26: Trampa instalada en el manzano.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4: Pruebas del método de deteccion de polillas en plantaciéon de manzanos.
Fuente: Elaboracién propia.

| No | Fecha | Hora | Temp (°C) | Humedad (%) | Reales | Detectadas | Error |
1 |2020-12-29 | 11:46 25 gl 0 0 0
2 | 2020-12-29 | 11:48 25 20.9 0 0 0
3 | 2020-12-29 | 20:37 27 18.5 2 2 0
4 | 2020-12-29 | 20:42 27 18.5 2 2 0
5 | 2020-12-30 | 08:23 15.6 30 12 13 1
6 | 2020-12-30 | 08:24 15.6 30 12 13 1
| Promedio 7 | 75 ] 05 |

Como el campo en donde fue probada la trampa no cuenta con una red Wi-Fi a la que
conectarse, se tuvo que utilizar los datos moviles de un teléfono celular a modo de zona Wi-Fi,
por esta misma razén, no se pudo dejar la trampa funcionando durante todas las horas que
estuvo instalada en la plantacion. Sin embargo, la trampa se revisé periédicamente durante
este tiempo y se hacia funcionar la aplicaciéon cada vez que se revisaba, aproximadamente
cada nueve horas. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.

Lamentablemente, por motivos de tiempo y recursos no se pudo realizar las pruebas du-
rante un tiempo mas prolongado, sin embargo, las pruebas realizadas sirven para determinar
la efectividad de la trampa y los algoritmos. A partir de los resultados obtenidos se concluye
que al igual que en las pruebas preliminares, el algoritmo funciona con un pequeno error
en el conteo, presentando una exactitud promedio de 93.9 % en condiciones reales. Sin em-
bargo, como se menciond, este error no es determinante al momento de aplicar el pesticida.
Con estas pruebas se comprueba ademas que el algoritmo funciona con la cdmara conectada
exclusivamente al Wi-Fi y alimentada mediante el panel solar.
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La Figura 27 muestra la comparativa de una de las fotografias capturadas en campo de las
polillas de la manzana. La Figura 27a muestra la fotografia normal, mientras que la Figura
27b muestra los objetos detectados. Cabe mencionar que el algoritmo muestra la feromona
como un objeto detectado, por lo que al momento de mostrar la cantidad de polillas, el
programa resta 1 del total de objetos detectados.

(a) Fotografia de la trampa en campo. (b) Objetos detectados en fotograffa en campo.

Fig. 27: Muestra de fotografia tomada en campo junto con la deteccion de los objetos presentes en ella.
Fuente: Elaboracién propia.

Si bien el numero de objetos contabilizados es mayor solo en una unidad a las polillas que
hay en la trampa, en la Figura 27 se observa que hay dos polillas que no fueron detectadas
por el algoritmo, mientras que existen otras dos detecciones en lugares donde no hay polillas.
Esto puede mejorarse mediante la calibracion del sistema, ya que éste se encuentra calibrado
de acuerdo a las pruebas preliminares realizadas con la trampa anterior.

La Figura 28 muestra la base de datos creada a partir de las pruebas en campo.

Fecha Hora Cantidad Temperatura Humedad
2020/12/29 11:46:33 0 25 21
2020/12/29 11:48:06 0 25 20.9
2020/12/29 20:37:45 2 27 18.5
2020/12/29 20:42:54 2 27 18.5
2020/12/30 08:23:11 13 15.6 30
2020/12/30 08:24:40 13 15.6 30

Fig. 28: Base de datos creada a partir de las pruebas en campo.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se vio en la seccién 3.1.2, la autonomia del sistema es de 6.5 horas. De la forma
en que estd disenado el programa, este corre cada cierta cantidad de tiempo (en el caso
de las pruebas preliminares, treinta minutos) sin detenerse, pero al llevarlo a la realidad,
este tiempo puede variar ya que como se observa en los resultados de la Tabla 4, la mayor
cantidad de polillas aparece durante la noche, siendo innecesaria la toma tan seguida de
fotografias durante el dia. Al modificar el algoritmo de captura de fotografias y datos para
que se adecie a los horarios de las polillas, la duracion de la bateria puede variar.
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4. Conclusion

4.1. Sumario

Recordando los objetivos del proyecto, en esta seccién se presentaran las evidencias de
que éstos has sido cumplidos. Los objetivos especificos son:

= Desarrollar un sistema de monitoreo de polillas utilizando camaras y sensores. - En la
seccién 2.1, se presento el circuito electréonico que corresponde al sistema desarrollado
y los componentes que lo constituyen; en las secciones 2.3.1 y 2.3.2, se presentaron los
algoritmos que permiten conectar la camara y obtener las fotografias y los datos del
sensor hacia un computador; finalmente, en la seccién 3.1.2, se presentaron las pruebas
preliminares y en la seccién 3.1.4, las pruebas en campo realizadas para probar los
algoritmos y los resultados obtenidos en cada una de las pruebas, determinando que el
objetivo planteado se cumple.

= Determinar la cantidad de polillas dentro de una trampa delta mediante el desarrollo
de algoritmos que permitan su deteccion y conteo. - En la seccion 2.3.3, se presentd
el algoritmo de deteccién y conteo de objetos en una imagen que fue aplicado a las
fotografias capturadas en el objetivo anterior; en las secciones 3.1.2 y 3.1.4, se realizaron
las pruebas preliminares y en campo que permitieron contar las polillas presentes en
cada una de las pruebas, cumpliendo asi este objetivo.

s Diseno y construccion de una estructura para una trampa basdandose en el diseno actual
de las trampas delta que pueda contener el sistema de camara y sensores. - En la
seccion 2.2, se presentoé el disenio 3D de la estructura realizado en Inventor, explicando
sus caracteristicas y dimensiones; en la seccion 3.1.3, se mostro la trampa impresa y
ensamblada; finalmente, en la seccién 3.1.4, se presenté la trampa ubicada en el campo
cumpliendo la funcién de atrapar las polillas y resguardar el circuito en su interior.
Con esto mencionado, se determina que el objetivo se cumple.

= Facilitar el acceso a la informacion obtenida a partir de los sensores mediante la crea-
cion de una interfaz de usuario. - En la seccion 3.1.1, se presento la interfaz gréfica de
usuario creada para facilitar al usuario el acceso a la informacién. En esta seccién se
mostré también como se constituye esta aplicacion, los botones que posee y la funcion
que cumple cada uno de ellos. Con esto, el objetivo planteado es cumplido.

Por lo tanto, de acuerdo a lo estudiado y realizado en este proyecto, se concluye que el
objetivo general:

Automatizar el conteo de la polilla de la mazana en trampas delta para la prediccion de
la plaga, con respecto a técnicas de monitoreo tradicionales,

se cumple, y esto ha sido demostrado gracias a las simulaciones realizadas y los resultados
presentados.

4.2. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en la seccién 3, se determina que la hipdtesis
planteada en la seccion 1.4 es verdadera, ya que el sistema disenado permitié un correcto
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monitoreo de muestra de polillas en la trampa, automatizando el control de la plaga. Esto
demostrd un correcto funcionamiento en el diseno del algoritmo y en la conexién de las partes
electrénicas. Sin embargo, como se evidencid en las secciones 3.1.2 y 3.1.4, en algunos de los
casos existe una diferencia en el conteo de las polillas; a pesar de esto, se concluye que este
error es despreciable ya que al tratarse de un error de una o dos polillas maximo, el costo
de este error no es alto al momento de determinar la utilizacion de los plaguicida, ya que la
precisiéon del sistema nunca baja del 90 %, siendo la precisién promedio total de todas las
pruebas realizadas de 95.2 %.

En la seccion 3.1.2 se determind que la autonomia del sistema utilizando la bateria es de
6.5 horas, sin embargo, este tiempo no es suficiente para que el sistema alcance a estar toda
la noche funcionando, por lo que se debe modificar el algoritmo para que trabaje de forma
diferente o utilizar una bateria con mayor capacidad.

Ademas, al realizar la impresion en 3D de las piezas que componen la estructura de la
trampa, se determiné en la seccién 3.1.3, que algunas de las piezas presentaron problemas
al momento del ensamblaje debido a que el diseno no fue el més apropiado. Para mejorar
esta situacion, se requiere de algunos cambios en el diseno de la estructura; a pesar de estos
problemas, la trampa tal como se presenta en este informe cumplié correctamente con el
proposito de capturar las polillas y resguardar el sistema en su interior sin exponerlo al
exterior.

4.3. Trabajos futuros

Los trabajos futuros que se pueden realizar para complementar este proyecto son:

= En cuanto a la interfaz de usuario, si bien ésta es capaz de iniciar y detener la captura
de fotografias y datos del sensor, de mostrar las fotografias capturadas en la carpeta
y generar una base de datos en donde se ordenan estos datos, atin se le pueden reali-
zar algunos cambios para mejorar ain mas su funcionamiento o simplemente realizar
cambios que mejoren su estética.

= Calibracion del algoritmo de deteccién de objetos para las polillas capturadas en campo.

» Modificacion del diseno de la estructura de la trampa para un mejor y més facil en-
samblaje de las piezas.

= Modificacion del algoritmo y posterior realizacién de pruebas para determinar algin
cambio en la duracién de la bateria. De no detectarse cambios, se debe considerar
aumentar la capacidad de la bateria.

= Crear una red de trampas para poder monitorear una plantacion en toda su extension,
tal como se haria normalmente con las trampas delta. Cabe mencionar que para esto
sera necesario una red Wi-Fi de largo alcance o repetidores para ampliar la senal,
dependiendo de las dimensiones de la plantacién.
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Grupo de Optica Laser, Universidad del Cauca, Popayan, Colombia.
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Anexos

1. Planos de la estructura

3 1 3 1 4 * 3 1 2 1 1

pros [
1

1] 1 = 1 4 & - T 1

Fig. 29: Plano de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 30: Plano de la parte superior de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 31: Plano del lateral de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 32: Plano de la base de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 33: Plano de la tapa de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 34: Plano de los ganchos de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.

Algoritmo de visualizacion de imagen desde la camara

1 #include <WebServer.h>
2 #include <WiFi.h>
3 #include <esp32cam.h>

~

AN » o

NN NN NN
! ® S ¢

30

const charx WIFI_SSID = ”"PMaule2.4" ;

const charx WIFI_PASS = "rscontador1414147;

WebServer server (80) ;

static auto loRes = esp32cam :: Resolution :: find (320, 240);
static auto hiRes = esp32cam:: Resolution :: find (800, 600);
static auto resl = esp32cam:: Resolution :: find (1600, 1200);
void

handleBmp ()

if (lesp32cam ::Camera.changeResolution(loRes)) {
Serial.println ("SET-LO-RES FAIL”) ;
}

auto frame = esp32cam::capture();
if (frame = nullptr) {
Serial.println ("CAPTURE FAIL” ) ;
server .send (503, 77, 77);
return;
}
Serial.printf ("CAPTURE OK %lx % %lb\n”, frame—>getWidth (), frame—>
getHeight (),
static_cast <int >(frame—>size ()));
if (!frame—>toBmp()) {
Serial.println ("CONVERT FAIL” ) ;
server.send (503, 77, 77);
return;
}
Serial.printf(”CONVERT OK %lx %l %lb\n”, frame—>getWidth(), frame—>
getHeight () ,
static_cast <int >(frame—>size ()));
server.setContentLength (frame—>size ());
server.send (200, ”image/bmp”);
WiFiClient client = server.client ();
frame—>writeTo(client );
}
void
serveJpg ()
{
auto frame = esp32cam:: capture();
if (frame = nullptr) {
Serial.println ("CAPTURE FAIL” ) ;
server .send (503, 77, 7");
return;
}
Serial.printf (”CAPTURE OK %lx % %lb\n”, frame—>getWidth(), frame—>
getHeight () ,
static_cast <int >(frame—>size ()));
server.setContentLength (frame—>size ());
server.send (200, "image/jpeg”);
WiFiClient client = server.client ();
frame—>writeTo(client);
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105

}

void

handleJpgLo ()

if (lesp32cam ::Camera.changeResolution(loRes)) {
Serial.println ("SET-LO-RES FAIL”) ;
}

serveJpg () ;

}

void

handleJpgHi ()
{

if (!esp32cam::Camera.changeResolution (hiRes)) {
Serial.println ("SET-HI-RES FAIL”) ;
}

serveJpg () ;

}

void

handleJpgResl ()
{

if (lesp32cam ::Camera.changeResolution(resl)) {
Serial.println ("SET-HI-RES FAIL”) ;
}

serveJpg () ;

}

7 void

handleJpg ()
{

>}

server .sendHeader (" Location” , 7 /cam—hi.jpg”);
server .send (302, 77, "7);

void

handleMjpeg ()

if (!esp32cam ::Camera.changeResolution(loRes)) {
Serial.println (?"SET-HI-RES FAIL”);
}

Serial . println (?STREAM BEGIN” ) ;

WiFiClient client = server.client ();
auto startTime = millis ();
int res = esp32cam :: Camera.streamMjpeg(client );

if (res <= 0) {

Serial.printf (”STREAM ERROR %l\n”, res);
return;

}

auto duration = millis () — startTime;

Serial.printf (”STREAM END %lfrm %0.2ffps\n”, res, 1000.0 * res /

duration);

}

// flash lamp IO
#define LAMP 4

void setup ()

{
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106 pinMode (LAMP, OUTPUT) ;

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

139

140 }

Serial.begin(115200);
Serial.println () ;
{
using namespace esp3d2cam;
Config cfg;
cfg.setPins(pins:: AiThinker);
cfg.setResolution (hiRes) ;
cfg.setBufferCount (2);
cfg.setJpeg(80);
bool ok = Camera.begin(cfg);
Serial.println (ok ? "CAMERA OK” : ”"CAMERA FAIL”);
}
WiFi. persistent (false);
WiFi.mode(WIFI.STA) ;
WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASS);
while (WiFi.status () != WLCONNECTED) {
delay (500) ;
}
Serial.print ("http://”);
Serial.print (WiFi.localIP ());
//Serial.println (” /cam:bmp”);
//Serial.println(” /cam—lo.jpg”);
Serial.println (7 /cam—hi.jpg”);
//Serial.println(” /cam—resl.jpg”);
//Serial.println(” /cam.mjpeg”);
//server .on(” /cam.bmp”, handleBmp) ;
//server.on(”/cam—lo.jpg”?, handleJpgLo) ;
server.on(” /cam—hi.jpg”, handleJpgHi) ;
//server.on(” /cam—resl.jpg”, handleJpgResl);
//server .on(” /cam.jpg”, handleJpg);
//server .on(” /cam.mjpeg” , handleMjpeg) ;
server . begin () ;

141 void
142 loop ()

113 {
144

145

146 }

digitalWrite (LAMP, HIGH) ;
server . handleClient () ;
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3. Algoritmo de captura y guardado de las fotografias

i from PIL import Image
import requests

3 from io import BytesIO
4+ import os, sys

5 import datetime

V]

7 datetime_object = datetime.datetime .now ()
s print (datetime_object)

o dl = str(datetime_object)

10 output = dl.replace(”:7,”")

11 output = output.replace(” 7,7_.7")

12 output = output[0:17]+7 .jpg”

14 url = "http://192.168.12.226/cam—1lo . jpg”

16 response = requests.get(url)

17 img = Image.open(BytesIO (response.content))
18

19 try:

20 img . save (output)

21 except IOError:

22 print (”cannot convert”, infile)

23

21 datetime_object = datetime.datetime .now ()

25 print (datetime_object)
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4. Algoritmo toma de datos del sensor

I #include <esp_camera.h>

2> #include <Thread.h>

3 #include <ThreadController.h>

1+ #include <DHT.h>

5 #include <WiFi.h>

6

7 #define CAMERA MODEL.-WROVERXKIT

8

9 Thread hiloDHT = Thread () ;

10

11 const charx ssid = "paula”;

12 const charx password = 707210207”;

13

11 WiFiServer servidorTCP (8266) ;

15 WiFiClient clienteTCP;

16

17 #define DHTPIN 14

18 #define DHITYPE DHT11

1o DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;
20 ThreadController controladorHilos = ThreadController () ;
21
22 void leeDHT () {
23
i float hum = dht.readHumidity () ;
5 float temp = dht.readTemperature () ;
27 String datos = ”Temperatura: 7;
28 datos+= temp;
20 datos+= " \nHumedad: 7 ;
30 datos4+= hum;
31 datos+= "\n”;
32 Serial.print(datos);
335 clienteTCP . print (datos);
34 }
36 void setup () {
37 WiFi.begin (ssid , password);
35 Serial.begin(115200);
39 delay (100) 5

10
11 dht.begin () ;
42
45 Serial.print (”\r\nConectando a: ”);
14 Serial.println (ssid);

15
16 while (WiFi.status () != WLCONNECTED) {
a7 delay (100) ;

18

50 Serial.print(”Conectado, IP: 7);
51 Serial.println (WiFi.localIP ());

55 servidorTCP . begin () ;
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55 hiloDHT .onRun(leeDHT) ;
56 hiloDHT.setInterval (1000);

59 }
61 void loop () {

65 if (!clienteTCP.connected()){

64 clienteTCP = servidorTCP . available ();
65 if (clienteTCP.connected ())

66 Serial.println (7 Cliente conectado”);
67 controladorHilos .add(&hiloDHT) ;

68 }

69

70 controladorHilos.run () ;

Tl}
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5. Algoritmo muestreo de datos del sensor

1 from tkinter import =
> import socket

3 import threading

4

5 global hilo
6 global hiloRecepcion

s padX = 10
9 padY = 20

n ESP_IP = 7192.168.1.43”
12 ESP PORT = 8266

11 s = socket.socket (socket .AFINET, socket.SOCKSTREAM)

s root = Tk()
17 root . title (" Controlador”)

19 tempVar = StringVar ()
20 humVar = StringVar ()

22 datos = {” Temperatura:”: tempVar, ”Humedad:”: humVar}
21 frame = Frame(root)

26 1bl_titulo = Label(frame, text="Controlador”)
7 Ibl_titulo.grid (row=0, column=0, pady=padY, padx=padX)

o 1bl_temp = Label(frame, textvariable=tempVar)
s0 1bl_hum = Label (frame, textvariable=humVar)

32 1bl_temp . grid (row=2, column=0, padx=padX, pady=padY)
33 1bl_hum . grid (row=2, column=1, padx=padX, pady=padY)
31 frame . pack ()

36 s.connect ((ESP_IP, ESPPORT))

ss def recibeDatos () :

39 while True:

10 cadena = s.recv(1024)

a1 lineas = cadena.splitlines ()

42 for linea in lineas:

13 dato = linea.split ()

14 datos[dato [0].decode()].set(dato[0].decode()+" "+dato[1].
decode ())

; hilo = threading.Event ()

17 hiloRecepcion = threading.Thread(target = recibeDatos)
s hiloRecepcion .setDaemon (True)

hiloRecepcion.start ()

=

50

51 root . mainloop ()
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6. Algoritmo de deteccién y conteo de objetos en la imagen

import cv2
import numpy as np

+# Leer la imagen

¢ path = r’C:\ Users\Paula\Desktop\polillas2\8.jpg’
7 im = cv2.imread (path)
s ¢v2.imshow(” Original image” ,im)

10 gris = cv2.cvtColor (im, c¢v2.COLORBGR2GRAY)

11 ¢v2.imshow (” Original image” ,gris)

12 #bw_img = cv2.threshold (gris ,127,255,cv2.THRESH BINARY)
13 #cv2 . imshow (” Original image” ,bw_img)

15 Cambia el contraste de la imagen———

17 contrast_img = cv2.addWeighted (gris, 1.5, np.zeros(gris.shape, gris.dtype)
,0,0)

15 ¢v2.imshow (” contraste” ,contrast_img)

# Detecci n de cuerpos

# Setup SimpleBlobDetector parameters.
21 params = cv2.SimpleBlobDetector_Params ()

26 # Change thresholds
27 params.minThreshold = 10 #10
2s params.maxThreshold = 200 #200

30 # Filter by Area.
31 params. filterByArea = True # True
32 params.minArea = 500 #1500

3a # Filter by Circularity
35 params. filterByCircularity = True #True
36 params. minCircularity = 0.1 #0.1

38 # Filter by Convexity
30 params. filterByConvexity = True #True
10 params.minConvexity = 0.0 #0.87

41
12 # Filter by Inertia
13 params. filterByInertia = True #True

14 params. minlnertiaRatio = 0.0 #0.01

16 # Create a detector with the parameters

a7 ver = (cv2. __version__).split(’.")

s if int(ver [0]) < 3:

19 detector = cv2.SimpleBlobDetector (params)

50 else:

51 detector = cv2.SimpleBlobDetector_create (params)

53 # Detect blobs.
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52 keypoints = detector.detect (contrast_img)
56 # Draw detected blobs as red circles.
57 # c¢v2 .DRAW_MATCHES FLAGS DRAW RICH KEYPOINTS ensures

ss # the size of the circle corresponds to the size of blob

50 cuenta = 0

60 for i in keypoints:

61 cuenta = cuenta + 1

62

63 im_with_keypoints = cv2.drawKeypoints(contrast_img , keypoints, np.array

([1), (0, 0, 255), cv2.DRAW.MATCHES FLAGS DRAW RICH KEYPOINTS)

65 # Show blobs

s6 ¢v2.imshow (” Keypoints” , im_with_keypoints)
67 cv2.waitKey (0)

68

6o print (cuenta)
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7. Cotizaciones

COTIZACION PROYECTO

May ITEM PROVEEDOR |CANTIDAD|VALOR UMITARIO[S)| VALOR ENViD {5} WALOR TOTAL (5}
1 ESP32 CAM Makers Chile 1 9990 4500 14490
2 MODULD FTDI Makers Chile 1 2990 4500 7490
3 SENSOR TEMPERATURAY HUMEDAD DHT11 Makers Chile 1 1690 4500 6190
4 PACK PERNOS, TUERCAS Y GOLILLAS Eazy i 1790 6390 8130
5 |KIT TRAMPA DELTA [INCLUYE TRAMPA DELTA, PIS0 PEGAICSO Y FEROMOMA)| ControlBest b 7440 5500 12940
6 SOLAR CHARGER SHIELD W2.2 PARA ARDUIND Aligxpress ¥ 4585 2172 7141
7 PAMEL SOLAR Aligxpress 31 5499 1318 6217
a8 BATERIA LIPO MicroRobotics 31 6476 4528 11004

TOTAL(S) | 74352

Fig. 35: Cotizaciones materiales.
Fuente: Elaboracién propia.

Links de compra para los materiales:

1. ESP32-CAM
https://makerschile.cl/producto/esp32-cam-camara-wifi-live-arduino-nodemcu-lolin-lua-
iot/

2. Médulo FTDI
https://makerschile.cl/producto/ft232rl-3-3v-5-5v-ftdi-usb-a-ttl-modulo-adaptador-serial /
3. Sensor temperatura y humedad DHT11

https: //makerschile.cl/producto/sensor-temperatura-y-humedad-relativa-dht11-dht-arduino-
pic-2/
4. Pack pernos, tuercas y golillas

https://www.easy.cl/tienda/producto/perno-cocina-3-x-20-mm-doble-ranura-x20-unidades-
importper-1164104p

5. Kit trampa delta

https://www.instagram.com/p/CHvFvXijF7b/?utm_ source=ig_web_copy _link
6. Solar Charger Shield V2.2

https://n9.cl/ledyy

7. Panel Solar

https://n9.cl/2gke8

8. Bateria LiPo DTP603450

https://www.robotics.org.za/DTP603450
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8.

34

35

Creacién de la interfaz de usuario

from tkinter import =

from tkinter import messagebox

import schedule, time, threading, sys, datetime, os, requests, cv2
from PIL import Image

from io import BytesIO

import urllib.request as urllib

import numpy as np

raiz = Tk()
raiz.state (”zoomed”)

+# Crear la raiz

raiz . title (" Monitoreo de Polillas”) #t tulo de la ventana

raiz.iconbitmap (”C:\\ Users\Paula\Desktop\Polillas\polilla.ico”) #icono de
la ventana

raiz.geometry (71000x600”) #dimensiones por defecto de la ventana

raiz.config (bg="grey”) #cambia el color de fondo de la ventana

+# Salir de la aplicaci n

def salir ():
valor = messagebox.askquestion (” Salir”, 7  Est seguro que desea
salir de la aplicaci n?”)

if valor = "yes”:
raiz . destroy ()

+# Crear el frame

miFrame = Frame(raiz)

#milmagen = Photolmage ( file="C:\\ Users\Paula\Desktop\Polillas\campo_fondo
.gif”) #poner una imagen

#otroLabel = Label (miFrame, image=milmagen)

#otroLabel . place (x=10, y=10) #ubicacion de la imagen

miFrame. pack ( fill="both” , expand="True”) #el frame se expande al tama o
de la raiz

miFrame. config (bg="grey”, width="10007, height="600", cursor="arrow”) #
color de fondo del frame, tama o del frame, cursor

+# Botones

def botones():
ingresar = Label (miFrame, text="paginal”, font=("Arial”, 10), bg="
grey” , width=200, height=100)
ingresar . place (x=0, y=0)
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Inicio = Button(miFrame, text="INICIO”, font=(” Arial”, 30), width=10,

height =2, bg="darkorange”, bd=5, activebackground="saddlebrown” ,
command=start)

Inicio.place (x=410, y=250)

Inicio.config(cursor="hand2”)

Stop = Button (miFrame, text="STOP”, font=(" Arial”, 30), width=10,
height =2, bg="darkorange”, bd=5, activebackground="saddlebrown” ,
command=stop)

Stop. place (x=710, y=250)

Stop. config (cursor="hand2”)

BaseDatos = Button (miFrame, text=""”Base de
Datos””” |, font=(" Arial”, 30), width=10, height=2, bg="darkorange”, bd=5,
activebackground="saddlebrown” , command=contar_obj) #’7”7 triple

comilla para saltos de linea en el texto
BaseDatos. place (x=410, y=450)
BaseDatos. config (cursor="hand2”)

Fotos = Button (miFrame, text="Fotos”, font=("Arial”, 30), width=10,
height=2, bg="darkorange” , bd=5, activebackground="saddlebrown” ,
command=abrir_carpeta)

Fotos.place (x=710, y=450)

Fotos. config (cursor="hand2”)

Bienvenida

66 Bienvenida = Label (miFrame, text="Bienvenido al Monitoreo de Polillas”,

67

68

font=(" Arial”, 50), bg="grey”)

Bienvenida . place (x=160, y=150)

6o ingresar = Button(miFrame, text="Ingresar”, command=botones, font=(" Arial

7, 20), bg="darkorange”, bd=5, activebackground="saddlebrown”, cursor=
"hand2”)

70 ingresar . place (x=610, y=300)

72

73

Funci n de inicio

7o def start ():

84

global termino

global t

messagebox . showinfo ("INICIO” , "La captura de fotograf as ha
comenzado”)

termino = threading.Event ()

t = threading.Thread(target=ciclo_de_tiempo , args=(termino, ”task”))
t.start ()

Funci n de stop
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s5 def stop () :
86 valor = messagebox.askquestion ("STOP” , 7  Est seguro que desea
detener la captura de fotograf as?”)

88 if valor = "yes”:

89 global termino

90 global t

91 print ("La captura ha finalizado.”)

92 termino . set ()

93 t.join ()

94 messagebox . showinfo ("STOP” ;, "La captura de fotograf as ha

finalizado”)
95
96

97 #£ Base de datos

98

90 def nueva_pag():

100 label = Label(miFrame, text="P gina de Base de Datos”, font=(" Arial”
, 20), bg="grey”, width=200, height=200)

101 label.place (x=20, y=20)

102

103 Volver = Button (miFrame, text="Volver”, font=("Arial”, 20), bg="

darkorange” , bd=3, activebackground="saddlebrown” , command=botones)
104 Volver. place (x=0, y=0)
105 Volver. config (cursor="hand2”)
106
107
108 £ Para abrir la carpeta de las fotos

109
1o def abrir_carpeta():

111 path = 7C:/Users/Paula/Documents/UTAL”
112 path = os.path.realpath (path)
113 os.startfile (path)

114

115

116

117 raiz . protocol ("WMDELETEWINDOW” | salir)
115 raiz . mainloop ()
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