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RESUMEN

El sistema propuesto de vision por computador y transmision en tiempo real, para
la deteccion de Aphidoidea (Pulgones) en las plantaciones de banano tiene como punto
central el sistema de transmision en tiempo real, dado que el sistema planteado tiene como
objetivo la deteccion de este tipo de insectos los cuales son perjudiciales para los plantios,

considerado uno de los recursos que mas impacto tiene en la economia del pais.

Para el tema propuesto se tomaron varios puntos, entre los cuales el mas
rescatable, es la eficiencia al momento de monitorear los cultivos, esto no solo incluye al
sistema de vision por computador, sino también al sistema aplicado para la transmision
en tiempo real, por medio de este canal serd por donde se enviaran las imagenes para su
analisis posterior, estos dos sistemas al aplicarse conjuntamente permiten a los operadores
tener un control mas eficiente de las Aphidoidea (Pulgones), lo cual se traduce de forma
directa en sistemas mas eficientes de produccion en cultivos, con un mejor resultado en
lo que respecta a calidad de producto. Este enfoque combina la automatizacion de la
deteccion con la capacidad de transferir datos inmediatamente, lo cual es esencial para un

control eficaz de plagas en un entorno agricola.

Palabras clave: Agricultura Inteligente, Aphidoidea, Monitoreo de Cultivos,

Transmision en Tiempo Real, Vision por Computador.



ABSTRACT

The proposed computer vision and real-time transmission system for the detection of
Aphidoidea (Aphids) in banana plantations has as its central point the real-time
transmission system, given that the proposed system aims to detect this type of insects
which are harmful to crops, considered one of the resources that has the greatest impact

on the country's economy.

For the proposed topic, several points were taken to highlight, among which the most
notable is the efficiency when monitoring crops. This not only includes the computer
vision system, but also the system applied for real-time transmission, through this channel
will be where the images will be sent for subsequent analysis, these two systems when
applied together allow operators to have more efficient control of Aphidoidea (Aphids),
which directly translates into more efficient systems. efficient crop production, with a
better result in terms of product quality. This approach combines automation of detection
with the ability to immediately transfer data, which is essential for effective pest control

in an agricultural environment.

Keywords: Smart Agriculture, Aphidoidea, Crop Monitoring, Real-Time Transmission,

Computer Vision.
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INTRODUCCION

El modelo para la deteccion de plagas, especialmente pulgones, se desarrolld
considerando su uso potencial en el manejo de cultivos, asi como el impacto en la
eficiencia de los trabajadores en el monitoreo del crecimiento de las plantas. Inicialmente,
se evaluaron su idoneidad en el mundo real y su potencial de mejora, ademas de

identificar posibles complicaciones durante la implementacion.

En resumen, el primer objetivo es crear una base de datos confiable que los usuarios
puedan manipular facilmente. Esto permitira realizar cambios si se encuentra otra plaga
en cualquier momento, debido a que el sistema de [A, llamado YOLOVS, es muy flexible,
puede modificarse facilmente segin las necesidades de los usuarios.
La culminacion del proyecto incluye no solo sistemas de vision por ordenador y modelos
entrenados con YOLOVS, sino también el uso de drones y sistemas de conectividad RTMP

para transmitir informacion a través de estos sistemas para su posterior analisis.

El resultado final es un sistema capaz de analizar imagenes de alta resolucion para
detectar plagas, en particular pulgones, el sistema permitira a los operadores de las fincas
Agroecoldgicas Esmeralda identificar plagas en sus cultivos en una etapa temprana,
facilitando la implementacion de métodos de control seleccionados que ayudaran a

prevenir pérdidas financieras o de produccion.



CAPITULO I

1) FUNDAMENTACION

1.2) Antecedentes
La vision por computador es una tecnologia ampliamente utilizada en diversos campos,
tanto civiles como militares, gracias a sus avanzadas capacidades, como el
reconocimiento facial y la deteccion de objetos. Aunque no es una tecnologia reciente, su
aplicacion se ha expandido significativamente debido a su versatilidad y eficacia. Sin
embargo, su principal desafio radica en la necesidad de un entrenamiento previo para
identificar objetivos especificos, como personas o animales. Una vez entrenado
adecuadamente, el sistema de vision por computador puede analizar y visualizar cualquier

elemento detectable dentro de su campo de vision [1].

Para la deteccion de pulgones, la vision por computadora es una herramienta altamente
eficaz, ya que, con suficientes muestras de entrenamiento, este sistema puede identificar
cualquier objeto que se le indique buscar, ya sea de manera directa o indirecta, esto
significa que el programa puede reconocer tanto al pulgon de forma explicita como a
través de caracteristicas indicativas de su presencia, como patrones en la planta o signos
de dafo, lo que lo convierte en un método dptimo para el monitoreo y control de estas
plagas [2], ademas es importante sefialar que el sistema de vision por computadora esta
vinculado al protocolo de transmision en tiempo real (RTMP), que actua como un puente
para el flujo de informacion a analizar, este protocolo facilita la transmision continua de
datos entre el sistema de deteccion y la plataforma de analisis, asegurando que las
imagenes y videos capturados se procesen en tiempo real, lo que mejora
significativamente la eficiencia y la capacidad de respuesta del sistema ante la deteccion

de pulgones u otros objetivos.

El sistema de transmision en tiempo real es de los sistemas mas usados hoy en dia en
varios ambitos, principalmente en el ambito del entretenimiento, pero también para otros
sistemas, como lo es el de traslado de informacion o inclusive de audio y video, a pesar
de todo esto, en donde se destaca mas en la actualidad en las aplicaciones de recogimiento
agricola, esto pues se existen grandes aplicaciones de la vision por computador en lo
agricola, tanto para cuidado de las plantas como para automatizar los sistemas de cuidado

de las plantas [3], [4].



Lo que busca el proyecto es lograr generar un sistema entrelazado entre los dispositivos,
permitiendo de esta manera poder hacer que el proyecto logre su cometido de poder
detectar, y mostrar si dentro de los cultivos existiera la presencia de pulgon, lo que si
llegase a ser el caso los operarios puedan actuar de manera que puedan controlar la plaga

antes de que esta se esparza en el resto de los cultivos de banano.

1.3) Descripcion del Proyecto
El proyecto de deteccion de pulgén emplea diversos componentes para garantizar su
correcto funcionamiento, entre los cuales destaca un UAV (Vehiculo Aéreo No Tripulado)
equipado con una camara, este dron sobrevuela los cultivos capturando imagenes y
videos, que son transmitidos a un dispositivo receptor a través del protocolo RTMP (Real
Time Messaging Protocol). Este protocolo enlaza el dispositivo con el sistema de vision
por computadora, donde se lleva a cabo el analisis de las imagenes y videos capturados,

permitiendo asi una deteccion precisa y en tiempo real de los pulgones en los cultivos.

Para llevar a cabo la recoleccion de material destinada al analisis por el sistema de vision
por computadora, el primer paso es crear una base de datos que contenga muestras
representativas de pulgones (Aphidoidea), estas muestras serviran como ejemplos de
comparacion, permitiendo al sistema de vision por computadora aprender y reconocer
patrones especificos asociados a los pulgones en los cultivos de banano, esta base de datos
es fundamental para entrenar al sistema, asegurando que pueda identificar con precision
la presencia de estos insectos en tiempo real, facilitando la deteccion temprana y el

manejo efectivo de las plagas.

Una vez recolectadas las muestras necesarias, el siguiente paso es entrenar el modelo de
reconocimiento dentro del sistema de vision por computadora, este entrenamiento se
realiza asegurando que las muestras presenten variaciones entre si, lo que permite al
modelo aprender a identificar el pulgon en diversas condiciones, las diferencias pueden
incluir variaciones en iluminacion, angulos de captura, tamafio de los pulgones, estados
de desarrollo, y la apariencia del entorno, como diferentes tipos de hojas o dafios causados
en las plantas. Esto garantiza que el sistema pueda reconocer a los pulgones con precision,

incluso en situaciones que difieran de las imagenes de entrenamiento:

e Imagenes/videos donde la hoja del banano se encuentre con pulgén.
e Iméagenes/videos donde la hoja de banano no tenga pulgon.

e Iméagenes/videos donde se muestren algunos defectos provocados por el pulgon.



Para asegurar un correcto traslado de informacion entre los equipos del proyecto, es
fundamental establecer un enlace eficiente mediante el protocolo RTMP (Real Time
Messaging Protocol), que actia como un puente entre el dispositivo transmisor y el
sistema de vision por computadora. Este enlace es crucial, ya que permite la transmision
continua de fotos y videos capturados hacia el sistema de analisis. Sin esta comunicacion,
no seria posible procesar las imagenes ni detectar la presencia de pulgones (Aphidoidea),
comprometiendo asi la efectividad del proyecto en la identificacién y monitoreo de la

plaga en los cultivos.

1.4) Objetivos del proyecto
1.4.1) Objetivo General

Crear un sistema de deteccion de Aphidoidea (Pulgon) en plantaciones de banano
mediante vision por computador y transmision en tiempo real para el control efectivo

por parte de los agricultores.

1.4.2) Objetivos Especificos

e Investigar las técnicas de vision por computador aplicadas en sistemas agricolas
y protocolos de transmision en tiempo real mediante una revision exhaustiva.

e Generar una base de datos de imagenes de Aphidoidea (pulgon) en distintos
escenarios para el entrenamiento del modelo.

e Entrenar el algoritmo de visidon por computador para la deteccion de Aphidoidea
(pulgén).

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema de vision por computador y el
protocolo de transmision, en distintos escenarios para comprobar la exactitud del

modelo de deteccidn y transmision.



1.5) Justificacion

La deteccion de plagas en la produccion agricola de banano mediante la vision por
computadora, combinada con protocolos de transmision en tiempo real, es esencial para
reducir pérdidas en este sector vital para la economia del pais, la implementacion de estos
sistemas integrales ofrece importantes beneficios para el control de plagas,
particularmente del pulgdén (Aphidoidea), proporcionando datos precisos y filtrados que
facilitan la toma de decisiones para la prevencion y manejo efectivo de las infestaciones,

mejorando asi la sostenibilidad y productividad del cultivo.

Desde una perspectiva macro, esta propuesta aborda el problema del pulgén mediante el
uso de tecnologias emergentes respaldadas por la industria 4.0. Esto no solo facilita la
deteccion especifica de esta plaga, sino que también permite identificar otras amenazas o
agentes externos que puedan afectar los cultivos de banano y, por ende, su produccion, la
integracion de estas tecnologias avanzadas optimiza el monitoreo y control de las plagas,

promoviendo una gestion agricola mas eficiente y resiliente frente a diversos desafios.

Ademas, considerando que el protocolo de transmisién en tiempo real incrementa
significativamente su relevancia, se abren nuevas lineas de investigacion enfocadas en la
interconexion de sistemas agricolas, con el objetivo de optimizar la eficiencia en la toma

de decisiones.

De esta manera, desde una perspectiva mas amplia, el proyecto tiene un impacto directo
tanto en la sostenibilidad como en la seguridad alimentaria, la deteccion temprana de la
presencia de afidos (pulgones) en los cultivos permite implementar medidas de control
menos nocivas, lo que a su vez reduce el uso de pesticidas y fomenta un sistema agricola

mas sostenible.

Los pulgones representan una grave amenaza para la produccion de cultivos de banano
debido a su método de alimentacion, que consiste en succionar la savia de partes
especificas de la planta, interrumpiendo el flujo de nutrientes, ademas, su rapida
propagacion exige una respuesta oportuna. Por esta razén, la implementacion de un
sistema de vision por computadora en los cultivos de banano permitiria un control mas
efectivo de esta plaga. A través de la transmision en tiempo real, los agricultores podrian

determinar con precision cuando y donde es necesario aplicar pesticidas.



Con el sistema propuesto, la localizacion del pulgén se simplifica para los agricultores,
permitiéndoles asignar recursos de manera mas eficiente, de este modo, la répida
deteccion de colonias de pulgones facilita y agiliza la implementacion de medidas contra
plagas, lo que, a largo plazo y dependiendo de la escala, contribuira a reducir el impacto

ambiental.

En resumen, este proyecto no solo enfrenta un problema particular en la agricultura, sino
que también fomenta practicas mas sostenibles y eficientes en la gestion de plagas en los

cultivos de banano.

1.6) Alcance del Proyecto

El proyecto de deteccion de pulgones mediante vision por computadora y transmision en
tiempo real tiene como objetivo identificar la presencia de Aphidoidea (pulgones) en los
cultivos de banano, esto busca promover una agricultura mas sostenible, al reducir los
costos asociados a la aplicacion de pesticidas, lo que convierte esta practica en un

beneficio econdmico mas que en una pérdida.

Para llevar a cabo el proyecto, es necesario comenzar describiendo el sistema UAV
(Vehiculo Aéreo No Tripulado), el cual estara equipado con una camara de resolucion
minima de 1920 x 1080 pixeles, todas las imagenes y videos capturados por la camara
seran transmitidos a un dispositivo receptor que, a través del protocolo RTMP (Real-Time

Messaging Protocol), reenviara toda la informacion al sistema principal de analisis.

Como se mencion6 anteriormente, el protocolo RTMP (Real-Time Messaging Protocol)
o sistema de transmision en tiempo real se encarga de transferir las imagenes y videos
capturados por el UAV desde el dispositivo receptor hasta el sistema de analisis principal,
es importante destacar que este protocolo actia como un puente entre los dispositivos,

facilitando la transmision eficiente de la informacion entre ambos sistemas.

El sistema de andlisis, comunmente conocido como vision por computadora, es
responsable de procesar las imagenes y videos enviados por el UAV (Vehiculo Aéreo No
Tripulado), para su correcto funcionamiento, este sistema debe ser previamente entrenado
con muestras que incluyan la presencia y ausencia de afidos (pulgones), una vez
completado este entrenamiento, el sistema de visidn por computadora sera capaz de

detectar si existe o no la presencia de dicha plaga.



En conclusion, el objetivo del proyecto es brindar apoyo al sector agricola mediante el
desarrollo de una solucidn tecnoldgica para la deteccion de Aphidoidea (pulgdn), esta
iniciativa promueve practicas sostenibles en la agricultura, proporcionando a los
operarios las herramientas necesarias para mejorar la calidad de los cultivos, la solucion
permite alertar sobre la presencia de Aphidoidea en los cultivos, lo que facilita su control
o erradicacion antes de que se convierta en un problema significativo, en resumen, se
busca capacitar a los operarios para que utilicen herramientas tecnoldgicas en la gestion

agricola.

1.7) Metodologia

Para el correcto desarrollo de la propuesta se deben tomar en cuenta varios métodos los
cuales ayudaran a definir de forma precisa el proyecto, de manera que, al realizarse la
recoleccion, e interpretacion de los datos y la formulacion de los resultados, estos tengan

un minimo de error, de forma que sean los mas fiables posibles.

1.7.1) Metodologia de investigacion documental
Aqui se exploran los métodos tradicionales y actuales para la deteccion del pulgon, lo que

implica un enfoque de recopilacion y sintesis de informacion relevante [5], ademas de
tomarse en cuenta los sistemas de vision por computador mas aplicados dentro de
sistemas de cuidado de cultivos a su vez qué se investigd todo en lo que respecta a diversas

formas de tratamiento de cultivos.

1.7.2) Metodologia de investigacion aplicada
Aqui se refleja una metodologia aplicada, en la cual se busca resolver un problema

practico a través del uso de tecnologias como YOLOvS, UAVs y protocolos de
transmision en tiempo real (RTMP) [6]. Este tipo de investigacion es crucial puesto que
revela diferentes formas en que la tecnologia ya puede ser aplicada dentro de los sectores
tanto agricola cdmo posiblemente también el sector ganadero en la tarde conocida como

tecnologia 4.0.

1.7.3) Metodologia experimental
Se pueden identificar metodologias experimentales ya que dentro del proyecto se necesita

realizar un programa el cual utilice el sistema yolov5 para poder obtener los resultados
correspondientes en busca de lo requerido es decir el pulgén, en donde por obvias razones
se hard uso de una metodologia experimental hasta que se obtengan los resultados

requeridos.



1.7.4) Metodologia de desarrollo tecnoldgico
La metodologia de desarrollo tecnologico aplicada en este proyecto abarca tanto la

implementacion de sistemas fisicos como virtuales para la deteccion de pulgones, en el
ambito fisico, se emplea un dron, mientras que en el entorno virtual se integran sistemas
como YOLOvVS, Python y OpenCV. Estos componentes juegan un papel clave en el
procesamiento de imagenes, constituyendo los elementos principales a considerar para la

identificacion efectiva de plagas.



CAPITULO 11

2.1) Marco Contextual

La ubicacion elegida para la realizacion del proyecto de deteccion de pulgon
mediante vision por computadora y un protocolo de transmision en tiempo real es la
finca Agroecoldgica de Jade, situada en la via a la costa CERESITA, en este lugar, se
tomardn muestras de fotografias y videos para investigar la presencia de pulgon en
las plantas, asi como para identificar aquellas que no presenten este plaga, el objetivo
es generar una base de datos que sirva para el entrenamiento del sistema de vision
por computadora.

El lugar fue seleccionado debido a la presencia actual de un problema significativo
de pulgon, a pesar de los esfuerzos realizados para abordar esta situacion de manera
tradicional y sin el uso de pesticidas, se ha encontrado que la principal dificultad
radica en la escasez de mano de obra para llevar a cabo una inspeccion exhaustiva de
los cultivos de banano, esto significa que, aunque se haya realizado una limpieza en
ciertas areas de la plantacion, la permanencia de algun rastro o incluso un solo
huevecillo de pulgén puede dar lugar a un resurgimiento del problema, reiniciando

asi el ciclo de infestacion.

2.2) Marco Conceptual
2.2.1) El pulgon

Las Aphidoidea, cominmente conocidas como pulgones, son un tipo de insecto
fitéfago de pequefio tamafio, caracterizado principalmente por su capacidad para
alimentarse de las plantas a través de un proceso denominado fagotopia, que consiste
en la succion de la savia, esta alimentacion es posible gracias a un Organo
especializado conocido como estilete bucal, que permite al pulgén atravesar el tejido
superficial de las plantas, un problema significativo que puede enfrentar el pulgon es
la posibilidad de quedar atrapado si la savia del arbol se solidifica, sin embargo, al
igual que los mosquitos, la saliva del pulgon contiene propiedades que previenen la
coagulacion de la savia, cabe destacar que, al alimentarse de la savia de las plantas,
los pulgones generan una sustancia llamada mielada, que es una proteina azucarada

y puede atraer a otros insectos [7], [8].



2.2.2) Protocolo de transmision en tiempo real

El protocolo RTMP (Real-Time Messaging Protocol) es un sistema de transmision en

tiempo real que permite transmitir audio, video y datos entre un usuario y el servidor

que almacena la informacion, este sistema fue desarrollado por Adobe Systems,

aunque su uso activo por parte de los usuarios ha disminuido, RTMP sigue

funcionando con normalidad, a pesar de ser un sistema de generacion de servicio

antiguo, se destaca por ser uno de los mas eficientes y sencillos de implementar [9].

El protocolo RTMP tiene varias caracteristicas las cuales son:

>

Transmision en tiempo real: Como se menciond anteriormente, el protocolo
RTMP estd disefiado para transmisiones en tiempo real, como el streaming y
cargas de datos mas exigentes, como en el caso de los videojuegos en linea. Si el
servicio no funcionara de esta manera, la transferencia de datos se veria
comprometida, lo que, a su vez, ralentizaria la calidad del servicio [9].
Conexiones persistentes: La conexion persistente se refiere al mantenimiento
continuo del intercambio de informacién entre el servidor y el cliente,
garantizando asi que no se produzcan interrupciones en la transferencia de datos
[10].

Soporte multimedia: El sistema RTMP permite la transmision de datos en
formatos de video y audio, lo que lo hace adecuado para sistemas multimedia
mas complejos [10].

Flexibilidad en la codificacion de datos: Al admitir diversos tipos de cddecs de
audio y video, el sistema RTMP ofrece una notable flexibilidad en la transmision
de datos, lo que resulta beneficioso para su aplicacion en una variedad de
proyectos.

Seguridad: A pesar de que el protocolo RTMP no cuenta con un sistema de
cifrado, antes de ser descontinuado por Adobe, se introdujo un sistema similar
llamado RTMPS, este protocolo afiade la capa de seguridad que falta en RTMP
mediante el cifrado de la informacion durante su transferencia.

Adaptabilidad de Bitrate (Dynamic Streaming): El protocolo de transmision
en tiempo real tiene la capacidad de adaptarse al ancho de banda de la red en uso,
lo que permite que la experiencia de visualizacion sea mas fluida al ajustarse a la

velocidad de la red disponible.
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» Uso en la transmision de videojuegos: El sistema de transmision en tiempo real
se aplica en diversos sectores, siendo el streaming de videojuegos el mas
destacado, este enfoque es especialmente relevante en plataformas populares
como YouTube y Twitch Gaming, que utilizan este tipo de transmision para

ofrecer contenido en vivo.

El protocolo RTMP fue uno de los sistemas mas utilizados durante un tiempo. Sin
embargo, ha ido quedando obsoleto debido al desarrollo de nuevos sistemas de
transmision en tiempo real, como el HTTP Live Streaming, aunque este tltimo es mas
compatible con los sistemas web y ofrece una mayor flexibilidad, ambos protocolos

mantienen similitudes en cuanto a configuraciones y funcionamiento.

2.2.3) Vehiculo aéreo no tripulado
El UAV (Vehiculo Aéreo No Tripulado) es un dispositivo utilizado en diversos
campos, tanto militares como civiles, siendo este ultimo el que presenta una mayor
demanda, en lo que respecta a los sistemas UAV comerciales, estos dispositivos se
caracterizan por tener una camara integrada, cuya resolucion puede variar seglin las
necesidades de los usuarios, es importante tener en cuenta que, aunque los UAV
pueden tener un tamafio estandar de entre 300 mm y 500 mm, existen drones pesados
que se utilizan en la agricultura para la aplicacion de pesticidas, sin embargo, estos
ultimos se emplean exclusivamente en el sector agricola, mientras que los civiles

suelen optar por drones comerciales, lo que los hace mas accesibles [11].

2.3) Marco Teorico

2.3.1) Vision por computador

La vision por computadora es un campo de la inteligencia artificial y la informatica
que se enfoca en capacitar a las maquinas para interpretar y comprender la
informacion visual del mundo real, este campo utiliza algoritmos y modelos
matematicos para analizar y extraer informacion relevante de iméagenes o secuencias
de imagenes, la vision por computadora se aplica ampliamente en diversas industrias
y disciplinas, como la medicina, la fabricacién, la automocién, la robotica, la
seguridad, la realidad aumentada, entre otras [12].

A pesar de que el sistema de vision por computador tiene varias aplicaciones en

diferentes campos sus principales puntos.
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2.3.1.1) Principios basicos de la vision por computador

Para el correcto funcionamiento de la vision por computador, se debe de tomar en

cuenta los siguientes puntos:

>

Sensores y camaras: La vision por computadora comienza con la captura de
imagenes mediante cadmaras y sensores, estos dispositivos transforman la
informacion visual del mundo real en datos digitales que pueden ser procesados
por las computadoras [13].

Filtrado: Antes de llevar a cabo un andlisis avanzado, las imagenes pueden ser
preprocesadas mediante técnicas como el filtrado, las cuales permiten eliminar el
ruido o mejorar las caracteristicas relevantes [13].

Estandarizacion y escalamiento: Es fundamental asegurarse de que las imagenes
cuenten con la escala y el formato adecuados para su analisis, ya que, de lo contrario,
podrian presentarse fallas en el entrenamiento del sistema de visién por computadora
[13].

Division de imagenes: La division, también conocida como segmentacion,
implica la division de una imagen en areas o segmentos significativos. Este
proceso facilita el analisis de partes especificas de la imagen [13].

Identificacion de caracteristicas importantes: La identificacion y extraccion de
caracteristicas relevantes de la imagen, tales como bordes, esquinas o texturas, es
un proceso crucial, esto puede incluir el uso de operadores de convolucion u otras
técnicas de identificacion que proporcionan un mayor nivel de detalle [14].
Identificacion y ubicacion: La deteccion de objetos implica identificar la
presencia de objetos especificos en una imagen y, en muchos casos, determinar su
ubicacion dentro de un 4rea determinada.

Clasificacion: La clasificacion de patrones en datos visuales permite determinar
si una imagen contiene un objeto especifico o si pertenece a una categoria
particular que se busca identificar [14].

Red neuronal convolucional (CNN): El aprendizaje profundo, especialmente a
través de las Redes Neuronales Convolucionales (CNN), ha revolucionado la
vision por computadora al permitir que las maquinas aprendan automaticamente
representaciones complejas a partir de datos visuales, sin embargo, el rendimiento
de este enfoque depende principalmente de la cantidad de entrenamiento que se

haya proporcionado [15].
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> Seguimiento de movimiento: El rastreo del movimiento de un objeto a lo largo
del tiempo se realiza mediante una serie de imagenes, lo que resulta util en
aplicaciones como la vigilancia y la robética.

» Salud, automocion, seguridad y mas: La aplicacion de los principios de la vision
por computadora en industrias especificas no solo hace que el sistema sea mas
atractivo, sino que también puede resultar en mayores oportunidades de
rentabilidad, esto atrae la atencion de diversos sectores interesados, quienes

buscan integrar estas tecnologias en sus respectivas areas.

La vision por computadora es un campo en constante evolucion, lo que indica que
sus principios pueden cambiar segiin sea necesario para llevar a cabo un analisis

efectivo.

2.3.1.2) Algoritmos de procesamiento de imagenes y deteccion de objetos
Existen diversos sistemas que permiten el procesamiento de imagenes y la deteccion
de objetos, los cuales pueden aplicarse en distintos campos que presentan diversas

caracteristicas, estas caracteristicas son:

» Histogram of Oriented Gradients (HOG)
El histograma de gradientes orientados (HOG) es un descriptor de caracteristicas
utilizado en visidbn por computadora y procesamiento de imagenes para la
deteccion de objetos, este método es especialmente popular en el ambito de la
deteccion de peatones y otras tareas de reconocimiento de objetos, el algoritmo
HOG tiene como objetivo capturar la estructura local y la apariencia de los
objetos en una imagen mediante el andlisis de la distribucion direccional de los
gradientes [16].
Se debe de tomar en cuenta que el sistema extrae caracteristicas que se basen en
la orientacion de gradientes.

» Cascada de clasificadores en Adaboost
Esta técnica se utiliza en algoritmos de deteccion de objetos, siendo AdaBoost
uno de los algoritmos comunmente implementados con esta estrategia, la
clasificacion en cascada es un enfoque eficaz para detectar objetos con alta
precision y velocidad, el objetivo principal de este método es eliminar

rapidamente las regiones de imagen que resultan poco prometedoras, lo que
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reduce el nimero de evaluaciones exhaustivas de clasificadores mas complejos
[17].

> YOLO (You Only Look Once)
El algoritmo YOLO (You Only Look Once) es un sistema moderno de deteccion
de objetos en tiempo real y de codigo abierto, que emplea una tnica red neuronal
convolucional para identificar objetos en imagenes o videos [18].

> SSD (Single Shot Multibox Detector)
SSD (Single Shot MultiBox Detector) es una arquitectura eficiente para la
deteccion de objetos que utiliza la prediccion de multiples cajas y escalas para
abordar la variacion en el tamafio y la forma de los objetos. Su disefio ofrece un
equilibrio 6ptimo entre precision y velocidad, lo que lo hace adecuado para
diversas aplicaciones en tiempo real [19].

> Region-based Convolutional Neural Network
La red neuronal convolucional de region (R-CNN) es un enfoque clasico para
detectar objetos en imagenes presentado por Ross Girshick, Jeff Donahue,
Trevor Darrell y Jitendra Malik en 2014. La arquitectura R -CNN se ha mejorado
en versiones posteriores. incluye Fast R-CNN y Faster R-CNN, y sienta las bases

para otros enfoques mas modernos [20].

Estos son solo algunos ejemplos de los distintos sistemas de vision por
computador que existen y que son usados hoy en dia. Ademas, el aprendizaje
profundo, especialmente las redes neuronales convolucionales, ha jugado un

papel importante en la mejora de la deteccion de objetos en iméagenes.

Dentro del proyecto, se planea aplicar el sistema de reconocimiento de imagenes
YOLO, el cual, como se ha mencionado, es uno de los sistemas mas completos
y ampliamente utilizados debido a su versatilidad y flexibilidad en el manejo de

informacion relacionada con las imagenes.

2.3.1.3) Herramientas y tecnologias utilizadas en la deteccion de objetos en imagenes
La deteccion de objetos en imagenes implica una combinacion de herramientas y
tecnologias, que abarcan desde bibliotecas y marcos de aprendizaje profundo hasta
plataformas de software y herramientas especializadas en procesamiento de
imagenes. A continuacidn, se presentan algunas de las herramientas y tecnologias

clave utilizadas en este campo.
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> TensorFlow
TensorFlow es una biblioteca de codigo abierto desarrollada por el equipo de
investigacion de Google Brain, disefiada para realizar calculos numéricos, con
un enfoque particular en operaciones de aprendizaje automatico y aprendizaje
profundo, esta biblioteca proporciona un conjunto integral de herramientas y
recursos para crear y entrenar modelos de aprendizaje automatico, abarcando
desde modelos simples hasta arquitecturas complejas de aprendizaje profundo

[21].

e

¥ TensorFlow
et A -
llustracion 1 Sistema de aprendizaje profundo [21]

> PyTorch
PyTorch es una biblioteca disefiada para aplicaciones de aprendizaje automatico,
reconocimiento de imagenes y aprendizaje profundo, desarrollada por el
Laboratorio de Investigacion de Inteligencia Artificial (FAIR) de Facebook. Esta
programada en Python, C y CUDA, y se presenta como un software gratuito, de
alto nivel y de cdédigo abierto, que es compatible con los sistemas operativos

Linux, macOS y Microsoft Windows [22].

O PyTorch

Hlustracion 2 Sistema de aprendizaje autonomo [22]

» Keras
Keras es una interfaz de alto nivel disefada para crear y entrenar modelos de
aprendizaje profundo. Aunque Keras fue desarrollada inicialmente como una
biblioteca independiente, a partir de TensorFlow 2.0 se integré directamente en
TensorFlow, funcionando como una interfaz de alto nivel. Esta integracion

permite a los usuarios aprovechar todas las funciones y optimizaciones de
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TensorFlow mientras trabajan con la simplicidad y accesibilidad que ofrece

Keras [23].

llustracion 3 Sistema de aprendizaje profundo [23]

» OpenCV
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de codigo
abierto dedicada al procesamiento de imagenes y la vision por computadora.
Desarrollada inicialmente en lenguajes C y C++, OpenCV ofrece una amplia
gama de funciones y algoritmos que abarcan areas como la vision por
computadora, el procesamiento de imagenes, el aprendizaje automatico y la

realidad aumentada [24].

GO
OpenCV

llustracion 4 Sistema de procesamiento de imagenes [24]

OpenCV es una de las herramientas mas utilizadas en entornos de vision por
computadora, gracias a sus diversas caracteristicas. Ademads, su implementacién
en lenguajes de programaciéon como C y C++ la convierte en una opcion

altamente funcional y versatil para los desarrolladores.
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2.3.1.4)

Bibliotecas de vision por computadora

OpenCV es una de las herramientas mas utilizadas en entornos de vision por

computadora, gracias a su amplia gama de caracteristicas, ademads, su

implementacion en lenguajes de programacion como C y C++ la convierte en una

opcion altamente funcional y versatil para los desarrolladores:

» Scikit-Image
Scikit-Image es una biblioteca de procesamiento de imagenes que
proporciona herramientas para la manipulacion de iméagenes, asi como para
la segmentacién y otras operaciones que facilitan un procesamiento mas
eficiente, lo que a su vez mejora la identificacion de caracteristicas dentro de
las imagenes [25].

> Pillow (PIL Fork)
Esta biblioteca de procesamiento de imagenes en Python permite una
manipulacién mas directa al admitir diferentes tipos de formatos de imagen,
lo que facilita su manejo, ademas, ofrece la capacidad de guardar los cambios
realizados, lo que la convierte en una opcion Optima para la manipulacion
basica de imagenes [26].

» SimpleCV
La biblioteca SimpleCV se basa en OpenCV con el objetivo de proporcionar
un entorno mas accesible para la creacion de sistemas de vision por
computadora, esta biblioteca estd disefiada para ser utilizada por aquellos
usuarios que estan comenzando a explorar este campo [27].

> Mahotas
Mahotas es una biblioteca de procesamiento de imagenes que permite una
manipulacion mas detallada de las mismas y ofrece una amplia variedad de
técnicas para el procesamiento de caracteristicas. Esta combinacion de
capacidades facilita una mejor identificacion de objetos en las imagenes [28].
» OpenCV

OpenCV es una de las bibliotecas mas utilizadas en Python por diversas
razones, entre las més destacadas, ofrece una amplia gama de funciones para
el procesamiento de imagenes, deteccion y seguimiento de objetos,
calibracion de camaras, entre otras, estas caracteristicas hacen de OpenCV la
biblioteca mas completa y versatil en el ambito de la vision por computadora
[29].
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La biblioteca OpenCV se considera la opcidon, més dptima para la aplicacion del
proyecto, ya que cuenta con caracteristicas que se ajustan perfectamente a los
requisitos de este, tanto por su capacidad de anélisis como por su eficiencia en el

procesamiento de imagenes.

2.3.2) Protocolo RTMP

El protocolo RTMP (Real Time Messaging Protocol), también conocido como
sistema de transmision en tiempo real, es uno de los protocolos mas utilizados en
la actualidad en diversas plataformas de streaming, a pesar de ser un protocolo
antiguo, en términos de funcionalidad sigue estando a la altura de muchos de los
protocolos mas recientes, para los fines del proyecto, RTMP contintia siendo una
de las opciones mas utiles para establecer un enlace entre sistemas, ya sea para el
traslado de datos o para la transmision de video en tiempo real, entre otras

aplicaciones [30].

2.3.3) Agricultura y Plaga

En Ecuador, la importancia del banano trasciende los aspectos culturales y
sociales, destacandose también en el ambito econdmico, en términos sencillos,
constituye uno de los principales pilares de la economia del pais, ya que es el
producto de exportacion mas notable de Ecuador, excluyendo el petroleo, ademas,
el cultivo de banano representa una de las principales fuentes de empleo y
proporciona un suministro alimentario estable, beneficiandose de un clima que
favorece su crecimiento sin interrupciones [31].

Debido a que el banano es una de las plantaciones mas extensas en Ecuador,
también es uno de los cultivos mas afectados por diversas plagas, entre ellas, el
pulgdén se destaca como una de las infestaciones mas comunes en estas
plantaciones, ya que este insecto busca fuentes de alimentacion abundantes,
lamentablemente para los agricultores, el banano se convierte en un objetivo

propicio para el pulgon.
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Tabla 1 Tipos de pulgon

Pulgén Pulgén Pulgén
Pulgon de Pulgén de
verde de negro verde de
algodon col
melocotén de los trigo
citricos
Coloracion Variable Verde verde Negro Verde
Principal
Algodon
fuente de Variedad Cruciferas Cereales
Hortalizas Citricos
alimentacion
Puede
afectar a
Puede Puede afectar Afecta Afecta
diversos
Caracteristicas afectar a a diversas diversas diversas
cereales,
diversas plantas plantas plantas .
] ) trigos 'y
hortalizas citricas
cebada

Fuente: [32]

A diferencia de otras plagas, cuyo tiempo de incubacién y erradicacion puede
determinarse estacionalmente, el pulgon es una plaga que se presenta de manera
constante debido a su alta capacidad reproductiva, lo que la convierte en un
desafio dificil de abordar a lo largo del afo, esta caracteristica, junto con su
método de alimentacion, no solo puede afectar la calidad del producto final, sino
que también facilita la transmision de enfermedades entre las plantas, lo que puede

perjudicar su calidad de vida.

2.3.4) Ciclo de vida del pulgon
El ciclo de vida de los pulgones es complejo e involucra la reproduccion asexual
durante el verano, en la cual las hembras aladas dan a luz larvas vivas en lugar de
poner huevos, cuando las plantas se ven saturadas por la presencia de pulgones,
algunas de las crias desarrollan alas y migran a nuevas plantas, a finales del
verano, tanto machos como hembras producen huevos para la reproduccion
sexual, y las hembras depositan huevos durante todo el invierno, en climas célidos,
la fase de hibernacioén en forma de huevos puede no ser necesaria, lo que permite

una sucesion continua, aunque los pulgones son controlados naturalmente por
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depredadores como las mariquitas, en casos de infestaciones severas puede ser
necesario recurrir al control quimico [7].

Es importante considerar que, debido a que los pulgones producen mielada tras
alimentarse, pueden atraer a las hormigas, que adoptan a estos insectos para
obtener esta sustancia dulce, en muchos casos, las hormigas protegen a los
pulgones con el fin de seguir accediendo a la mielada, lo que complica atin mas
su erradicacion, las hormigas pueden llevarse a los pulgones a sus madrigueras,

evitando asi que los pesticidas los eliminen [7].

Ciclo de vida de los afidos

Basado en Filnt. 2000
Hembra reproductora

v

‘ s ],{% l 3\ ’t* 33

/g.g Reproduccion JZ' i‘ & Reproduccion
(" Asexual ‘:Z Sexual
'\ Hembra alada . Huevo de

\1rvmoparas invierno

~ < e
% & 0 > I Hembra
< Ak
i

@ fundadora

llustracion 5 Ciclo de vida del pulgon [33]

’-

Como se puede observar en la ilustracion 5, el ciclo de vida del pulgén esta
estrechamente relacionado con la temporada en la que nace, para facilitar su

comprension, a continuacion, se presenta una tabla que detalla este ciclo de vida.

Tabla 2 Caracteristicas del ciclo de vida del pulgén

Ciclo de vida en Ciclo de vida en
invierno verano
Reproduccion Reproduccion
caracteristica
asexual sexual
Forma de
Nacen siendo larvas Nacen como huevos
nacimiento

Fuente: [33]
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2.3.5) Métodos Tradicionales para la deteccion y control del pulgon
El método tradicional para la deteccion de pulgén, en diferentes cultivos,
principalmente involucran la observacion directa de las plantas e inspeccion visual
de los insectos que se encuentren en los cultivos, de igual forma existen diferentes
técnicas que pueden ayudar a la facil deteccion de la plaga mencionada las cuales
son:
> Observacion visual directa
Esta técnica consiste en la observacion meticulosa de las plantaciones, lo que
implica principalmente.

e Inspecciones regulares: Los agricultores y técnicos agricolas llevan a
cabo inspecciones regulares de los cultivos en busca de signos que
indiquen la presencia de pulgones [34].

e Inspecciones detalladas: Se realizan revisiones exhaustivas de las
hojas y las diferentes partes de la planta para detectar la presencia de
pulgones [34].

» ldentificacion de sintomas
Se busca cualquier indicio que pueda sefialar un problema de salud en la
planta, como puede ser:

e Deformidades de las plantas: El pulgon, debido a su forma de
alimentacion, puede provocar deformidades en las plantas, tales como
el enrollamiento de las hojas o el descoloramiento de estas [34].

e Maleza y Hongo: La presencia de melaza provoca una secrecion
pegajosa en las plantas, mientras que la proliferacion de pulgones
fomenta el crecimiento de hongos negros que se desarrollan sobre esta
sustancia [34].

» Uso de lupa o microscopio
El uso de lupas y microscopios esta orientado a la identificacion del tipo de
pulgén que afecta los cultivos, lo que permite determinar el pesticida mas
adecuado a aplicar, es fundamental considerar caracteristicas como el tamafo,
la forma y el color del pulgén, asi como su comportamiento y el dafio que
causa a las plantas:

e Antenas.

e Patas.
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e Forma del cuerpo.

e (oloracioén del pulgén.

En lo que respecta a los métodos tradicionales de eliminacién, como se
menciond anteriormente, el uso masivo de pesticidas en los cultivos es la
estrategia mas comun, sin embargo, existen otros métodos eficaces para el
control del pulgdn, especialmente cuando la infestacion es aiin incipiente o de
menor escala, uno de estos métodos consiste en la utilizacién de trampas
amarillas, que se colocan cerca de las plantas con el fin de atrapar a los

pulgones, lo que ayuda a prevenir una mayor propagacion de la plaga [34].
» Monitoreo continuo

El monitoreo continuo en la agricultura es una practica esencial para evaluar
y gestionar de manera efectiva la salud de los cultivos, en casos individuales
de infestacion por pulgones, es fundamental que un operador capacitado esté
presente en todo momento para observar y evaluar los campos, este proceso
implica un examen minucioso de las plantas en busca de signos que indiquen
una posible infestacion, tales como deformidades en las hojas, la presencia de

melaza o dafios visibles en las estructuras foliares [35].

Los operadores juegan un papel fundamental en la evaluacion del alcance de
la infeccion y son capaces de responder de manera rapida y precisa, la
deteccion temprana de la presencia de pulgones es crucial para implementar
estrategias de control adecuadas y prevenir dafos significativos a los cultivos,
ademas, el monitoreo continuo ofrece datos valiosos que permiten el analisis
de tendencias a largo plazo, lo que contribuye a la toma de decisiones

informadas en cuanto a la proteccion de las plantas [35].
> Registro y Anotaciones

El registro y anotaciones, por parte de agricultores, permite de forma menos
actual, tener una nocidon del estado de los cultivos, ya sea por parte del

rendimiento e inclusive en lo que respecta al bienestar de los cultivos.

2.3.6) Método actual para la deteccion de Pulgon

En la actualidad, se han desarrollado diversas técnicas que permiten el monitoreo

de los cultivos para detectar la presencia de pulgones, con el objetivo de mantener
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un nivel aceptable de control sobre estas plagas, para ello, se aplican las siguientes

metodologias.

>

Sensores remotos e Imagenes Satelitales

Se implementan sensores que facilitan el monitoreo rdpido de extensas areas
de cultivo, permitiendo asi la deteccion temprana de plagas. Ademas, se utiliza
tecnologia satelital para retransmitir la informacion a los operadores
responsables del 4rea de cultivo correspondiente. Asimismo, se pueden
emplear sensores que evaltan el estrés que experimenta la planta, lo cual
puede ser un indicativo de la presencia de pulgones en los cultivos.

Drones Agricolas

Se pueden emplear drones equipados con cédmaras de mediana o alta
resolucion para la supervision de los cultivos, estos drones también pueden
estar dotados de sensores que permiten un monitoreo mas efectivo de las areas
cultivadas, la operacion de estos drones es supervisada de manera directa por
un encargado, quien se encarga de vigilar el rendimiento de los cultivos [36].
Sistema de vision por computador

Se propone implementar un sistema de vision por computadora con el
proposito de analizar imagenes y detectar automaticamente la presencia de
pulgones, este sistema utilizard algoritmos de aprendizaje automatico para
identificar patrones asociados con las infestaciones de pulgones, ademas, se
integraran técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes, tales como la
segmentacion semantica y la extraccion de caracteristicas, con el fin de
mejorar tanto la precision como la velocidad del sistema [37].

Sensores y dispositivos moviles

Se han desarrollado diversas técnicas para el cuidado de las plantas, entre las
cuales se destacan los sensores disefiados para detectar irregularidades en los
cultivos, estos sensores pueden ser utilizados por los agricultores para realizar
una evaluacion rapida del estado de sus cultivos, lo que permite identificar la
posible presencia de pulgones, ademas, existen aplicaciones capaces de
determinar el estado de las plantas en funcion de su apariencia y coloracion.
Uso del ADN ambiental

A pesar de ser una técnica mas compleja, esta metodologia utiliza el medio

ambiente como muestra para la deteccion de pulgones, no solo es necesario
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tomar muestras del entorno, sino también de la tierra y el agua, todos estos
elementos pueden ser aplicados para identificar el tipo de plaga presente, tras
un analisis, estas muestras se comparan con una base de datos existente sobre
pulgones para determinar su presencia en el area [38].
» Trampas inteligentes
Para la implementacion de trampas inteligentes, es necesario considerar varios
aspectos que facilitaran tanto la deteccion como la erradicacion de plagas, a
continuacion, se presentan los pasos fundamentales a seguir:
e Utilizacion de sensores especificos.
e Conectividad inaldmbrica.
e Monitoreo continuo.
e Algoritmos de analisis de datos.
¢ Notificaciones inmediatas por la deteccion.
e (Colocacion de sensores en ubicaciones estratégicas.
e Integracion con sistemas de gestion agricola.
e Optimizacion del uso de pesticidas.
e Almacenamiento de datos a largo plazo.
» Técnicas de diagnéstico molecular
De manera similar al punto anterior, se pueden emplear técnicas de
identificacion basadas en la deteccion de material genético (ADN o ARN) de
diversas muestras recolectadas, este enfoque permite realizar un andlisis
preciso para identificar la presencia de pulgones y otros patdgenos en los
cultivos:
e Muestras:
Es necesario recoger muestras para el analisis, las cuales pueden
incluir tierra, agua, muestras de la planta infectada o incluso el mismo
pulgoén, este procedimiento es fundamental para llevar a cabo una
evaluacion precisa de la presencia de plagas y determinar las medidas
de control adecuadas [39].
e Extraccion de acidos nucleicos
En esta etapa, se procede a la extraccion del material genético de las

muestras recolectadas, asegurando que se mantenga la integridad de
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estas para usos posteriores, este paso es crucial para garantizar la
precision en el analisis y la identificacion de la plaga.

PCR (Reaccion en cadena de la Polimerasa)

Utiliza tecnologia de PCR para amplificar regiones especificas de
ADN o ARN de pulgén. Los cebadores (secuencias cortas de ADN)
estan disefiados para ser complementarios de regiones especificas del
material genético de los pulgones [39].

Electroforesis

La electroforesis es una técnica que se puede emplear para separar y
visualizar las cadenas de ADN que han sido amplificadas durante el
proceso de PCR (reaccion en cadena de la polimerasa).

Hibridacion Molecular

En técnicas avanzadas como la hibridaciéon de acidos nucleicos, se
pueden emplear sondas especificas para pulgones, las cuales se unen
selectivamente a secuencias complementarias de ADN o ARN de estos
insectos [39].

Secuenciacion del ADN

Si se necesita una identificaciéon mas precisa o la confirmacion de la
especie, se puede emplear la secuenciacion de proxima generacion

(NGS) para obtener la secuencia completa del ADN [39].

Analisis Biométrico

En este ultimo punto, se implementa el uso de software y herramientas
biométricas que facilitan la identificacion del tipo de pulgon presente
en los cultivos, estas herramientas no solo permiten detectar la especie
especifica, sino que también proporcionan informacion adicional que
puede ser relevante en funcion de la situacion, como la resistencia a
pesticidas o las condiciones ambientales que favorecen su

proliferacion [40].

La combinacion de todos estos métodos permite adoptar un enfoque mas integral

para la deteccion temprana del pulgdn, asi como para el monitoreo y manejo

efectivo de las infestaciones, este enfoque holistico no solo optimiza la

identificacion de la plaga, sino que también contribuye a la implementacion de
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estrategias de control mdas precisas y eficientes, garantizando la salud y

productividad de los cultivos [41].

2.3.7) Generacion del enlace con el protocolo RTMP

Para establecer un servicio de transmision en tiempo real, el primer paso consiste
en preparar el dispositivo que alojara el servidor, esto implica descargar e instalar
NGINX, un software que permite la creacion de servidores tanto internos como
externos. NGINX es una herramienta poderosa que facilita la gestion de flujos de

datos, permitiendo la transmision eficiente de contenido en tiempo real.

Una vez descargado, el servicio de NGINX puede ser ejecutado de forma directa,
lo que permitiria la transferencia de informacion y habilitaria el servidor RTMP,
sin embargo, para configurarlo adecuadamente, es necesario seguir algunos pasos
adicionales, esto incluye modificar el dominio del servidor, lo que implica cambiar
el tipo de direccionamiento para que el dispositivo receptor pueda retransmitir la

informacion al sistema de vision por computadora de manera efectiva.

En forma resumida lo que se debe de hacer para realizar la interconexion entre

dispositivos es:

» Crear un punto de acceso en el dispositivo receptor y conectar la computadora
a la misma red.

» Instalar NGIXN en la computadora para poder generar el servidor de tipo
RTMP.

» Trasmitir las imagenes del dispositivo receptor a la computadora usando la
aplicacion PRISN Live.

» Ejecutar un script de Python para el monitoreo del puerto 1935.

De forma resumida, estos serian los pasos para poder generar una correcta,
interconexion entre los dispositivos, los cuales permitiran el traslado de

imagenes/videos entre el UAV y el sistema de vision por computador.

2.3.8) Integracion de la vision por computadora y el protocolo RTMP
La visiébn por computadora es un sistema versatil que se aplica en diversos
campos, abarcando desde tareas simples como el reconocimiento facial hasta
desafios mas complejos, como la deteccion de objetos en movimiento y la

identificacion de acciones, esta capacidad se logra gracias a un entrenamiento
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adecuado; a mayor cantidad de ejemplos que el sistema de vision por computadora
pueda procesar, mejor serd su habilidad para diferenciar y cumplir con las tareas
solicitadas.

El protocolo RTMP, como se ha descrito anteriormente en este documento, es un
protocolo de transmision en tiempo real que continta en uso en plataformas como
YouTube y Twitch Gaming, esta perdurabilidad se debe a que, a pesar de la
aparicion de nuevos protocolos para la transmision en tiempo real, todos cumplen
la misma funcién fundamental: la transmision de audio y video de manera
eficiente.

Para integrar ambos sistemas, tanto el de analisis como el de transmision, es
fundamental considerar el propdsito de su implementacion. es decir, es necesario
definir para qué se implementara cada sistema, ya que, dependiendo de la
respuesta, podria ser necesario realizar ajustes en el sistema de vision por
computadora o incluso modificar el sistema de transmision RTMP, esto asegurara
que ambos sistemas se adapten de manera efectiva al trabajo que se les asigne.
En cuanto a la generacion del enlace, el proceso es sencillo. Una vez que se ha
definido el proposito del sistema, el primer paso es habilitar el servicio de
transmision mediante la ejecucion de NGINX, lo que iniciard la transmision.,
posteriormente, se debe abrir el sistema de transmision, que puede ser OBS si se
esta utilizando un ordenador, o PRINS Live si se trata de un dispositivo transmisor,

con estos pasos, la transmision estard operativa para el traslado de informacion

2.3.9) La vision por computadora y sus aplicaciones en la agricultura
La vision por computadora presenta diversas aplicaciones en multiples campos,
pero el enfoque de este proyecto se centra en el ambito agricola, en este contexto,
su principal utilidad radica en el cuidado de las plantas, lo cual implica, de manera
simple, la verificacion de su estado a través de aspectos como la coloracion, la
forma y el analisis del suelo, es evidente que cualquier variacion o afectacion que
experimenten los cultivos durante su crecimiento puede resultar en diferentes
consecuencias al momento de la cosecha, esto podria llevar a la producciéon de
frutos defectuosos o, incluso, a la inadecuaciéon de los mismos para su

comercializacion [42].

Como tal la vision por computadora aplicada en la agricultura, se usa para la

supervision de cultivos, pero de una manera mas amplia sus aplicaciones son:
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» Mejoramiento de la salud de los cultivos: Las camaras utilizadas, en
conjunto con el sistema de vision por computadora, son capaces de reconocer
y detectar signos de estrés o enfermedades en las plantas, gracias a esta
capacidad, el sistema puede alertar a un operario para que verifique el
problema, facilitando asi su posterior resolucion [42].

» Estimacion de rendimiento de los cultivos: La vision por computadora
permite estimar el rendimiento de los cultivos mediante la recoleccion de
datos sobre el crecimiento de las plantas, asi como el tamafio de sus frutos
[42].

> Robética y Automatizacion: Los robots utilizados en la cosecha y siembra
de diversos cultivos emplean sistemas de vision por computadora para
identificar las areas destinadas a la siembra o cosecha, ademas, esta
tecnologia se puede aplicar para el reconocimiento y eliminaciéon de maleza
[42].

» Drones: Los drones equipados con camaras pueden integrar sistemas de
vision por computadora para, al sobrevolar los cultivos, recopilar datos
relacionados con el bienestar de las plantas, la humedad del suelo, entre otros

aspectos [42].

La vision por computadora es una de las tecnologias mas aplicadas en la actualidad
y, a su vez, es altamente combinable con otras tecnologias, como el [oT (Internet
de las Cosas), esta integracion contribuye a que la agricultura evolucione hacia

una etapa conocida como Agricultura 4.0 [42].

2.3.10) Aplicacion de la vision por computadora para la deteccion de
plagas
El uso de la vision por computadora para la deteccion de plagas representa una
solucion innovadora y eficaz para el monitoreo y manejo de infestaciones, esta
tecnologia emplea algoritmos avanzados y sistemas de procesamiento de
imagenes para identificar automaticamente las irregularidades causadas por las
plagas, ofreciendo multiples ventajas en comparacion con los métodos
tradicionales de deteccion, a continuacion, se presentan aspectos clave del uso de

la vision por computadora en este ambito [43].
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Captura de imagenes: La captura de las imagenes se aplica para poder
recoger muestras las cuales serd entregadas al sistema como ejemplo.
Procesamiento de imagenes: Las muestras son procesadas, para mejorar la
resolucion y de esta forma ser viables para su utilizacion.

Segmentacion de imagenes: Se aplican las técnicas de segmentacion de
imagenes siempre y cuando las mismas no posean la calidad suficiente para
ser usadas dentro del sistema de vision por computador.

Extraccion de caracteristicas: En imdgenes que indiquen la presencia de
plagas, extraiga caracteristicas clave como color, forma y textura de las areas
identificadas.

Entrenamiento del Modelo: Como se indica, esta parte del proyecto se
realiza para poder entrenar el sistema de vision por computadora para obtener
mejores resultados.

Implementacion del Modelo: El modelo ya finalizado es implementado
dentro de un sistema el cual pueda procesar imagenes.

Alerta y Decisiones Automatizadas: En el caso de qué se encuentre la
presencia de plaga el sistema puede lanzar una alerta, a los agricultores,
también puede habilitarse las opciones para tomar decisiones autonomas para

el control de plagas.
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CAPITULO 111

3.1) Elementos de la propuesta

3.1.1) Elementos fisicos de la propuesta

Los elementos fisicos son responsables de la recoleccion de datos para su posterior
procesamiento, estos equipos incluyen el vehiculo aéreo no tripulado (VANT), el
dispositivo receptor y, finalmente, el equipo donde se llevard a cabo el andlisis de los
datos recolectados, para este analisis, es fundamental considerar las caracteristicas mas

adecuadas que se adapten mejor al proyecto, las cuales se detallardn a continuacion.

3.1.1.1) Vehiculo Aéreo no Tripulado
Los UAV (Vehiculos Aéreos No Tripulados) estan disponibles en diversas versiones,
disefiadas tanto para uso comercial como profesional en distintos campos [44] , estos
drones presentan caracteristicas destacadas que pueden variar segin el campo de
aplicacion, como el militar o el competitivo, aunque ambos tipos son utiles para el
proyecto, el dron de tipo comercial se considera el mas adaptable debido a su facil acceso
y menor costo, por otro lado, los drones profesionales, especialmente los disefiados para
carreras, exhiben un enfoque particular: cuentan con hélices que proporcionan mayor
potencia, aunque su duracion de vuelo es reducida [45], por otro lado, en el &mbito militar,
los drones suelen tener un tamafio mayor, lo que implica una mayor capacidad de carga
de bateria, sin embargo, este aumento de peso conlleva una reduccion en el tiempo de

vuelo y también afecta la maniobrabilidad del dispositivo [46].

En contraste, los drones de uso comercial, también conocidos como drones de uso
publico, ofrecen una mayor accesibilidad en términos econdmicos, sus caracteristicas
pueden variar considerablemente, aunque la calidad de las cadmaras que utilizan depende
en gran medida de la inversion realizada en el dron; a mayor costo, generalmente se
obtiene un mejor rendimiento, ademas, es importante tener en cuenta que, al ser drones
disefiados para uso personal, su duracidon de bateria suele oscilar entre 20 y 30 minutos

[47].
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Ilustracion 6 Dron de uso comercial Potensic ATOM SE

De forma complementaria, a continuacion, se presentara una tabla que detalla algunas
caracteristicas generales de los drones de uso comercial, al finalizar la tabla, se ofrecera
una breve explicacion sobre por qué la utilizacion de estos drones en el proyecto
representa un beneficio para futuras aplicaciones en otros sectores, especialmente en el

ambito agricola, que es el enfoque principal de este estudio.

Tabla 3 Tabla de detalles del dron

Caracteristicas del dron

Cuatro Motores del tipo Brushless 74v—-15v
Cuatro Hélices de Dron 5 pulgadas de diametro
4.5 pasos
Bateria 100mAh a 500mAh
Camara 3.7(ls)va22.2v
Placa FC 33vabyv
Sensores de estabilidad 33valv
Control de velocidad (ECS) 37va222v

Fuente: [48]

En lo que respecta al funcionamiento de los drones de uso comercial, estos pueden ser
utilizados en proyectos relacionados con vigilancia o andlisis de datos, gracias a las
diversas posibilidades que ofrecen sus distintos modelos, las principales diferencias entre
ellos radican en las caracteristicas de la cdmara, que varian segin el modelo, asi como en
el tiempo de duracion del vuelo, este ultimo puede experimentar variaciones debido a
factores ambientales, como el clima, las condiciones meteoroldgicas e incluso la

resolucion de la camara, en su maxima calidad, el tiempo de vuelo se sittia entre 15 y 20
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minutos, mientras que en configuraciones de resolucion mas baja, este puede superar el

rango de tiempo propuesto [49].

Para facilitar la comprension de como la duracion del tiempo de vuelo estd directamente
relacionada con el tipo de resolucion de la camara utilizada en el dron, la Tabla 4
presentard un esquema que muestra las distintas resoluciones junto con su respectivo
tiempo de vuelo, es importante destacar que estos tiempos pueden variar segun la marca

del dron empleado para las labores de analisis realizadas por los operadores.

Tabla 4 Relacién Vuelo / Resolucién de la Caémara

Relacién tiempo de vuelo/resolucion

Snaptain S5C 720p 10 min

Altair AA108 720p 10 min

HStone 1080p 15 min

Potensic ATOM SE 4K 31 min
Fuente [50]

Como se observa en la Tabla 4, tanto el tiempo de vuelo como la resolucion de la camara
pueden variar segiin el modelo del dron utilizado, entre las marcas mas destacadas en
términos de calidad y duracion de vuelo, se encuentra el DJI Mavic Air, que ofrece una
resolucion de hasta 4K y un tiempo de vuelo de hasta 20 minutos en alta resolucion,
asimismo, también se puede considerar el Potensic ATOM SE, que presenta

caracteristicas competitivas en este ambito [50].

3.1.2) Componentes logicos

3.1.2.1) Python

Python es un lenguaje de programacion considerado de alto nivel debido a su facil
adaptabilidad a diversas tareas, que pueden variar ampliamente, su sintaxis clara y legible
facilita la comprension por parte del usuario del tipo de procesos que se van a realizar en
el codigo. Este lenguaje cuenta con una amplia variedad de aplicaciones en entornos
virtuales, y su uso esta limitado inicamente por factores externos, como el equipo en el

que se ejecute el programa [51].

Ilustracion 7 Entorno programatico Python [51]
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Es importante tener en cuenta que el programa Python opera en un formato equivalente
al del CMD (simbolo del sistema), lo que significa que utiliza y ejecuta una interfaz
similar a esta, en este entorno, los comandos se ingresan de manera tradicional y
constituyen la fuente principal de interaccion, sin embargo, esto puede generar un cierto
grado de dificultad, ya que al ejecutarse en un entorno CMD, los comandos no
proporcionan mensajes de error claros en cuanto a la sintaxis o la concordancia de los
mismos, por lo tanto, se sugiere utilizar un entorno alternativo que facilite la interaccion

con Python, proporcionando una interfaz mas amigable y accesible para el usuario.

3.1.2.2) PyCharm

PyCharm es un programa complementario de Python que ofrece un entorno mas sencillo
y amigable para los usuarios, permitiendo una programacién mas accesible en
comparacion con el programa base, es importante destacar que PyCharm actiia como un
complemento y no como una version completa de Python; por lo tanto, no puede

funcionar de manera independiente sin la instalacion previa de Python [52].

PyCharm
Community
Edition
2023.3.1

llustracion 8 Programa Pycharm [53]

La instalacion de PyCharm, como complemento de Python, es opcional y depende de las
preferencias de cada usuario, sin embargo, se recomienda su instalacién, ya que
proporciona un entorno mas comprensible y accesible, lo que facilita la programacién del

proyecto.

3.1.2.3) PRISM Live

PRISM Live es una aplicacion disenada para la transmision de datos provenientes del
dispositivo receptor, a través de la cual se enviard toda la informacion recopilada al
sistema de andlisis principal, el uso de este programa esta principalmente relacionado con
su compatibilidad con el protocolo de transmision en tiempo real, ademas de ofrecer un
entorno sencillo pero completo, con opciones de personalizacion en lo que respecta a la

transmision.
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/A

PRISM Live Studio

llustracion 9 PRISM Live Studio [54]

Cuando se habla de opciones de personalizacion, nos referimos a la capacidad de agregar
las direcciones del protocolo RTMP, a través del cual se transmitirdn los datos. Esta
funcionalidad facilita la creacion de un puente que permite la conexion entre los equipos

mencionados, garantizando asi el traslado efectivo de la informacion.

3.1.2.4) OpenCV
El software OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de vision
artificial que admite varios lenguajes de programacion, incluyendo Python, C++, Java y
otros, esta versatilidad permite a los desarrolladores integrar capacidades avanzadas de

procesamiento de imagenes y analisis de video en diversas aplicaciones:

e Python.
e Java

e Matlab
e Octave

e JavaScript

Ademas, el software OpenCV ofrece una amplia compatibilidad con diversos entornos de
programacion, lo que lo hace altamente funcional en diferentes sistemas operativos, tales
como Windows, macOS, GNU/Linux, Android e iOS. La tnica limitacion del programa
radica en su ejecucion; es decir, el equipo en el que se utilice debe contar con los recursos

necesarios para garantizar un funcionamiento fluido y eficiente del software.

Tabla 5 Detalles de uso de Open CV

Espacio de disco duro Memoria RAM Procesador Tarjeta de video
100 MB 4 Gb Core i5 Amd radeon
500 MB 8 Gb Core i7 GTX 1050

Fuente: [29]
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3.2) Diseiio de la propuesta

En lo que respecta al disefio del proyecto, este depende principalmente de la planificacion
de su implementacion. Dado que el area geografica y el tipo de clima del sitio pueden
influir significativamente, es posible que el proyecto requiera aditamentos adicionales
para mitigar el impacto de dichos factores. Tras una revision exhaustiva del sitio

seleccionado, se han llegado a las siguientes conclusiones.

» El factor geografico no tiene una relevancia significativa dentro del proyecto,
dado que, al utilizar un UAV (Vehiculo Aéreo No Tripulado), este no requiere de
una geografia estable para llevar a cabo las grabaciones de video del sitio.

» El factor aéreo adquiere mayor relevancia, ya que el UAV (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) puede verse afectado por ventiscas repentinas que podrian
desestabilizarlo, complicando asi algunas tomas, sin embargo, segun las
observaciones del sitio, las corrientes de aire que superan los 13 km/h no son
frecuentes, lo que permite estimar un vuelo seguro en esas condiciones.

» Otro de los factores que puede influir en el vuelo del UAV (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) es la abundante flora del area, especialmente la de los bananos, que
puede representar un obstaculo, esto se convierte en un riesgo si el operador del

dispositivo no tiene el cuidado adecuado al momento de recolectar los datos.

Tomando en cuenta los puntos mencionados anteriormente, el disefio que mejor se adapta
a los requisitos del tema de deteccion de pulgones no es necesariamente complejo; sin
embargo, si considera diversos aspectos que deben evitarse para garantizar que la captura
de imagenes y videos sea lo mas eficiente posible, minimizando asi la posibilidad de

errores para el programa encargado de identificar al pulgon.
YOLO

P N
— b
= PRISM Live
- RTMP RTMP i
o <«

Dispositivo
receptor

\g NGINX

OpenCV
Pycham

llustracion 10 Disefio para el tema de deteccidon de pulgon
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En la ilustracion 10 se pueden observar los diversos componentes que conforman el tema
de la tesis sobre la deteccion de pulgones, estos incluyen la inteligencia artificial (IA)
encargada de registrar y detectar la presencia de pulgones, la computadora que genera y
procesa toda la informacion recolectada, y el dispositivo receptor que alberga PRISM
Live, responsable del redireccionamiento de la sefial junto con el protocolo RTMP. Por
ultimo, se encuentra el dron Potensic ATOM SE, que se encarga de recolectar las muestras

del entorno.

Como es de suponer, cada componente mostrado en la ilustracion es vital para el correcto
funcionamiento del proyecto, sin alguno de estos elementos, no seria posible establecer
la comunicacion entre los dispositivos ni el procesamiento de las imagenes, asimismo,
sin el protocolo base de transmision RTMP, no se podria llevar a cabo la comunicacion

en tiempo real, lo que afectaria la identificacion de los pulgones.

3.2.1) Conexiones

Las conexiones utilizadas en el proyecto son del tipo no guiadas, en primer lugar, es
importante destacar que estas conexiones se representan de manera similar a como se
muestran en la ilustracion 11, aunque esta Gltima presenta una version simplificada, para
ofrecer una vision mas detallada de las conexiones finales del proyecto, se presenta a

continuacion la siguiente ilustracion.

Dispositivo A : ?‘: f -
e P 5 b, a— b A
trasmisor y

, \.{%

Paquete de datos |

Sitema basado en Yolo

Class-&-Object

Entorno de trasmicion
RTMP
Atributos
Detalles Entrenamiento G iéndel
del sistema Yolo <% » >eneracionde

entorno analitico

con la data base

Etiquetado =

Precencia del pulgon | —>f

Coloracion del pulgon

llustracion 11 Conexiones completas del proyecto de Deteccion de pulgdn en plantios de banano

36



Como se puede observar en la ilustracion 11, se destacan todas las conexiones y recursos
que se utilizan, asi como algunos de los puntos mas importantes, como las carpetas y
bases de datos necesarias. Esta informacion nos lleva al siguiente punto, que se refiere a
los protocolos requeridos para el correcto funcionamiento del procesamiento de las

imagenes.

3.2.2) Librerias

Las bibliotecas de informacion permiten que el programa interactie de manera mas
eficiente con diversos componentes, por ejemplo, sys se utiliza para gestionar operaciones
relacionadas con el sistema y el entorno de ejecucion del programa, otra biblioteca clave
es Path, que proporciona una manera conveniente de trabajar con rutas de archivos y
directorios en el sistema de archivos, también estd cv2, conocida como OpenCV, que se
encarga de la captura y procesamiento de informacion visual, finalmente, la biblioteca

torch permite al programa acceder a un entorno de aprendizaje profundo.

A continuacion, se presenta un analisis mas detallado del funcionamiento de cada una de

estas bibliotecas.

» OpenCV (Open Source Computer Vision Library): cv2, también conocida
como OpenCV, es una biblioteca de vision por computadora ampliamente
utilizada, proporciona herramientas robustas para la manipulacién de imagenes y
videos, que incluyen la lectura, escritura y procesamiento de estos medios,
ademas, facilita la deteccion y reconocimiento de objetos, lo que la convierte en
un recurso esencial para proyectos que involucren andlisis visual, como la
identificacion de plagas en cultivos o cualquier tarea de vision artificial avanzada
[55].

» Nympy: Es una biblioteca fundamental para la computacion cientifica en Python.
Proporciona soporte para arreglos multidimensionales y matrices, junto con una
amplia coleccion de funciones matematicas que permiten realizar operaciones
eficientes sobre estos datos. Es particularmente 1til en el procesamiento de
imagenes, calculos numéricos avanzados y otras tareas que requieren
manipulacion de grandes volimenes de datos en multiples dimensiones [56].

> PyTorch: Es una biblioteca de aprendizaje profundo que facilita la creacion y
entrenamiento de redes neuronales, proporciona soporte para operaciones
tensoriales, autograd (diferenciacion automatica), y modelos pre entrenados para
tareas de vision por computadora y procesamiento del lenguaje natural [22].
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> PIL((Python Imaging Library) y su fork Pillow: Son bibliotecas disefiadas para
la apertura, manipulacién y almacenamiento de imagenes en diversos formatos.
Permiten convertir imagenes entre diferentes formatos y aplicar transformaciones,
como cambios en el tamaio, recortes, rotaciones, ajustes de color, entre otros,
facilitando el procesamiento y la edicion de iméagenes para distintos fines [57].

> OS (Operating System): Es una biblioteca estandar que proporciona una forma
de interactuar con el sistema operativo, permite manipular archivos y directorios,
acceder a variables de entorno, y realizar otras operaciones relacionadas con el
sistema [58].

> Pathlib: Es una biblioteca para la manipulacion de rutas de archivos de manera
orientada a objetos, facilita la creacion, modificacion y analisis de rutas de
archivos y directorios de manera mas intuitiva que usando las funciones
tradicionales del modulo “os’ [59].

> Path: Es una clase de la biblioteca ‘pathlib’ que proporciona una interfaz
orientada a objetos para manejar rutas de archivos y directorios, permite realizar

operaciones comunes con rutas de manera mas legible y estructurada [59].

Estas bibliotecas constituyen una parte esencial del programa, ya que desempefian
funciones cruciales para el procesamiento eficiente de la informacion recolectada durante
el recorrido del dron, es importante destacar que, aunque las bibliotecas actian como
facilitadoras, su correcta implementacion y la adecuada aplicacion del codigo han sido
fundamentales para garantizar el funcionamiento 6ptimo del sistema, asegurando asi la

operatividad y éxito del proyecto.

3.2.3) Datos de Identificacion

Para que el programa pueda identificar correctamente lo que se busca, no solo es necesario
contar con las bibliotecas adecuadas, sino también disponer de una base de datos que
contenga muestras, estas muestras guian al programa sobre qué debe buscar y como debe
hacerlo, para el proyecto actual, se ha implementado el sistema de vision por computadora
YOLO (You Only Look Once), que permite realizar entrenamientos avanzados para la

identificacion de objetos o personas mediante algoritmos de procesamiento visual.

Aungque el sistema YOLO es ampliamente utilizado en diversos campos, presenta ciertas
limitaciones que pueden variar segun diferentes factores. Una de las principales
deficiencias es la falta de suficientes muestras, lo que impide que YOLO identifique con
precision lo que se busca, por esta razon, al realizar un muestreo, se recomienda contar
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con una base de al menos trescientas muestras, estas deben organizarse en dos carpetas
principales, cada una conteniendo dos carpetas adicionales, las cuales a su vez tendran

otras dos carpetas en su interior, formando una estructura jerarquica como la siguiente:

» imagies: En esta carpeta se almacenan dos carpetas en las cuales, se almacenan
como su nombre lo indica las imagenes, que se usan como "train" y "val", que son
las imagenes de identificacion y validacion, que permiten al programa identificar
lo que se desea buscar.

» Labels: En la carpeta denominada "labels" se almacenan los archivos de texto que
contienen las coordenadas especificas que indican la ubicacion del pulgon,
obtenidas a través del proceso de etiquetado, esta carpeta esta organizada en dos
subcarpetas: "train" y "val", la subcarpeta "train" contiene las muestras de
entrenamiento utilizadas para ensefiar al modelo a identificar el objeto, mientras
que la subcarpeta "val" almacena las muestras de validacion, que permiten al
programa realizar comparaciones y ajustar su capacidad para localizar el objeto

de interés con mayor precision.

3.2.4) Etiquetado

El etiquetado de las muestras es una fase crucial del proceso, ya que permite al programa
identificar con precision los elementos que debe buscar, siempre y cuando se cuente con
un numero adecuado de muestras, sin una cantidad suficiente de datos de referencia, el
programa no podra realizar una deteccidon eficiente y precisa, para garantizar un
rendimiento Optimo del sistema de deteccion, se recomienda contar con al menos

trescientas muestras, aunque esta cantidad puede variar segun el caso especifico [60].

Es importante tener en cuenta que el nimero de muestras recomendado es un minimo
generalmente aceptado por los profesionales que trabajan con sistemas de vision por
computadora, esto se debe a que, ademas de la cantidad de muestras utilizadas en el
entorno YOLO, también influye el niumero de repeticiones del entrenamiento, el
programa permite ajustar o modificar el muestreo de cada una de las muestras

proporcionadas, lo que puede mejorar significativamente los resultados obtenidos [60].

Una vez determinado el nimero minimo de muestras necesarias para que el programa
funcione de manera 6ptima, a continuacion, se presenta una seleccion de los programas
mas recomendados para realizar el etiquetado de dichas muestras, estos programas han

sido elegidos por su eficacia y facilidad de uso, y se destacan en la comunidad por su
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capacidad para gestionar grandes volimenes de datos de manera eficiente, en particular,

el ultimo programa de la lista se considera el méas adecuado debido a sus funciones

avanzadas y caracteristicas, que facilitan considerablemente el proceso de etiquetado,

haciendo que esta tarea sea mas rapida y precisa [60].

> Labellmg: Herramienta de codigo abierto para el etiquetado de iméagenes, que
permite generar archivos de anotacion en formato XML (compatible con Pascal
VOC) o TXT (compatible con YOLO) [61].
[ BN ) labellmg _
//\.; """ Box Labels
v 2
""/”’: difficult
l‘/ Use default label
Open Dir
7
cnang‘csavemr
Next image
Prev Image
]
| verity image
LE (5] File List
1
%
YOLO
0
( Change save format
llustracion 12 Entorno de etiquetado de Labellmg [61]
>

Labelme: Desarrollada por el MIT, esta herramienta de etiquetado de imagenes
es notablemente flexible, permitiendo la creacion de anotaciones para diversos

propositos, incluyendo la segmentacion semantica [62].
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Ilustracion 13 Entorno de etiquetado de Labelme [62]

» VGG Image Annotator (VIA): Una herramienta ligera de anotaciéon que opera
integramente en el navegador. Ofrece funcionalidades para etiquetar imagenes en

tareas como deteccion de objetos, segmentacion y anotacion de puntos [63].
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File Attributes

Keyboard Shortcuts

-

llustracion 14 Entorno de etiquetado de VGG Image Annotator (VIA) [63]

» RectLabel: Esta herramienta de etiquetado de imagenes esta especialmente
disefiada para usuarios de macOS, siendo compatible con multiples formatos,

incluidos YOLO y Keras [64].
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llustracion 15 Entorno de Etiquetado de RectLabel [64]

» CVAT (Computer Vision Annotation Tool): Desarrollada por Intel, CVAT es una
herramienta web de anotacion sumamente completa, que admite una amplia
variedad de tipos de anotaciones, como la deteccion de objetos y la segmentacion

[65].
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llustracion 16 Entorno de Etiquetado de CVAT (Computer Vision Annotation Tool) [65]

» Supervisely: Plataforma integral para el etiquetado de datos y la creacion de
conjuntos de datos destinados al entrenamiento de modelos de vision por
computadora. Supervisely proporciona herramientas para la anotacion

colaborativa y es compatible con multiples formatos [66].
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llustracion 17 Entorno de Etiquetado de supervisely [66]

» MakeSense.Al: Herramienta en linea gratuita que facilita el etiquetado de
imagenes. Su interfaz es facil de usar y es compatible con diversos formatos de

anotacion, incluyendo YOLO [67].
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llustracion 18 Entorno de Etiquetado de makesense.Al [67]

»> RoboFlow: Plataforma en linea que no solo permite la anotacion de imagenes,
sino que también facilita la organizacion de conjuntos de datos y su exportacion
en diversos formatos listos para el entrenamiento de modelos, como YOLO y

TensorFlow [68].
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llustracion 19 Entorno de Etiquetado de roboflow [68]

El programa RoboFlow fue seleccionado para el proyecto actual debido a sus
caracteristicas destacadas, que no solo facilitan su uso, sino que también optimizan la
organizacion de carpetas esenciales para su funcionamiento, la correcta disposicion y
direccion de estas carpetas son cruciales para el desempefio del programa, ya que una
estructura desordenada o ubicaciones incorrectas impedirian al sistema detectar y acceder
a la base de datos necesaria para realizar comparaciones y localizar los elementos

requeridos [68].

3.2.5) Carga de Muestras en YOLO

Después de haberse realizado el etiquetado de las muestras y haber distribuidos las
mismas en las carpetas correspondientes, lo siguiente que se debe de realizar, es la carga
de los datos en el sistema de vision por computador mencionado, esto se hace ingresando

al siguiente URL.

> https://colab.research.google.com/github/ultralytics/yolov5/blob/master/tutorial.ipyn

b#scrollTo=BCeFz7Tla7Cs

En este entorno se despliega YOLO, donde es necesario cargar las muestras. Sin embargo,
antes de proceder con esta tarea, es imprescindible realizar ciertos ajustes para optimizar
el entorno de aprendizaje, es fundamental modificar la configuracion de la aceleracion
para que el sistema aproveche al maximo el hardware disponible, evitando asi posibles
inconvenientes o interrupciones durante el entrenamiento. A continuacion, se ofrecera una

explicacion detallada, paso a paso, sobre como llevar a cabo esta configuracion.
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cO €) YOLOVS5 Tutorial
f-‘«rchivn Ver Insertar Entorno de gjecucion  Herramientas Ayuda

Ilustracion 20 Preparacion del entorno de entrenamiento de YOLOv5 [69]

En la opcién de Editar, nos dirigimos a la opcion de configuracion de cuaderno, haciendo

clic desplegara la siguiente ventana.

Configuracion del cuaderno

Tipo de entorno de ejecucion

Python 3 -

Acelerador por hardware @

QO cru (@ T4GRU v TPUW2

O
o
r\
o

;Quieres acceder a GPUs premium? Compra unidades de computacion adicionales

|:| Ejecutar automaticamente la primera celda o seccion en cualquier ejecucion

Cancelar Guardar
llustracion 21 Cambio de modo de uso de recursos para la vision por computador [69]

En esta ventana, en el apartado de acelerador por hardware se debe de seleccionar

la

opcion de CPU, para que de esta manera el entorno de Yolov5, haga uso de los recursos

disponibles del usuario, para final mente darle a guardar.

Después de realizado esto se debe de ejecutar, el programa dandole clic en el apartado de

Setup, dando de esta forma inicio el sistema YOLO.

v Setup

Clone GitHub repository, install dependencies and check PyTorch and GPU.

° !git clone https://github.com/ultralytics/yolovs # clone
%cd yolovs
%pip install -gr requirements.txt comet_ml # install

import torch
import utils
display = utils.notebook_init() # checks

S5¥ YOLOVS & v7.8-136-g71244ae Python-3.8.16 torch-2.8.8+cull8 CUDA:@ (Tesla T4, 15182MiB)
Setup complete (2 CPUs, 12.7 GB RAM, 23.3/166.8 GB disk)

Ilustracion 22 Ejecucion del modelo YOLOvS5 [69]
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Una vez se termine de ejecutar, al lado izquierdo del navegador, se desplegara una pestafia
emergente dentro del entorno YOLO, donde se encontrardn varias de las carpetas

necesarias para el correcto funcionamiento de este.

RAM

= Arch B X + Cdd\go + Texto Copiar en Drive ivg bisco — T + Gemini ~
= firenives AN 1SSU& oN GITHUD TOr SUPPOIT, aNa JoIN oUr LISCord COMMUNITY TOr qUESTIONS and alscussions!
q B ¢Cc B W
Wl = v Setup
» [ sample_data
G2 |, mm yolovs Clone GitHub repasitory, install dependencies and check PyTorch and GPU.
o AN « I |

¥ @ lgit clone https://github.com/ultralytics/yolovs # clone
min %cd yolovs
%pip install -qr requirements.txt comet_ml # install

import torch
import ytils 1
display = utils.notebook_init() # checks

5% VOLOVS & v7.8-351-g19ce9828 Python-3.18.12 torch-2.3.1+cul2l CPU
Setup complete (2 CPUs, 12.7 GB RAM, 33.6/167.7 GB disk)

Ilustracion 23 Verificacion del correcto arranque deYOLOv5 [69]

Para hacer la importacion de los archivos, por debajo de donde se ejecuto el programa se
debe de escribir el siguiente comando, en donde se llaman las carpetas de ejecucion,
aunque algo a tomar en cuenta es que existen dos formas de realizar esta tarea, puesto que
dentro del etiquetador usado, se puede realizar el traslado directo de los archivos a YOLO,

mediante un codigo proporcionado directamente por el sistema el cual es el siguiente.

[ 1 !pip install roboflow

from roboflow import Roboflow
rf = Roboflow(api key="GZEz31Ic7tFVDVLP17XB"}

project = rf.workspace("pruebas-kwbwh").project("deteccion-pulgon™)
version = project.version{l)
dataset = version.download("yolovs")
llustracion 24 Obtencion de cddigo para carga de muestras [69]
Este codigo se debe de ingresar directamente en la parte inferior de donde se ejecutd

principal mente el programa.
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¥ [1] !git clone https://github.com/ultralytics/yolovs # clone
min %cd yolovs
%pip install -gr requirements.txt comet_ml # install

import torch
import utils |
display = utils.notebook_init() # checks

—z_v YOLOVS & v7.8-351-gl9ce9829 Python-3.18.12 torch-2.2.1+cul2l CPU
Setup complete (2 CPUs, 12.7 GB RAM, 33.6/107.7 GB disk)
IRV < |
@ Ipip install roboflow
from roboflow import Roboflow I

rf = Roboflow(api_key="GZEz31Ic7tFVDVLP17XE" )

project = rf.workspace("pruebas-kubuh").project("deteccion-pulgon")
version = project.version(1)

dataset = version.download{"yolovs")

llustracion 25 Carga de muestras de roboflow a YOLOV5 [69]

Una vez que se han ingresado los datos, simplemente se debe hacer clic en la flecha de
ejecucion para que YOLO comience a cargar los archivos previamente etiquetados.
Alternativamente, estos archivos también pueden ser cargados directamente en un archivo
.zip; sin embargo, después deben ser descomprimidos utilizando la siguiente linea de

codigo.
» lunzip -q /content/nombre del archivo.zip -d /content/

Después de haber completado el proceso de carga de archivos en el programa, el siguiente
paso es ejecutar el sistema para que comience el reconocimiento y la generacion de la
base de datos para el proyecto, para ello, es necesario desplazarse hacia abajo hasta

alcanzar la siguiente linea de codigo.

™ v & F 2 W

@© # Train vOLOvSs on cOCO128 for 3 epochs
Ipython train.py --img &4 --batch 16 --epochs 3 --data cocol28.yaml --weights yolovSs.pt --cache

5S> 2023-94-89 14:11:38.8636085: I tensorflow/core/platform/cpu_feature_guard.cc:182] This TensorFlow binary is optimized to -
To enable the following instructions: AVX2 AVX512F FMA, in other operations, rebuild TensorFlow with the appropriate com
2023-94-89 14:11:39.826661: W tensorflow/compiler/tf2tensorrt/utils/py_utils.cc:38] TF-TRT Warning: Could not find Tenso
train: weights=yolovSs.pt, cfg=, data=cocol28.yaml, hyp=data/hyps/hyp.scratch-low.yaml, epochs=3, batch_size=16, imgsz=6
github: up to date with https://github.com/ultralytics/yolovs
YOLOvS & v7.8-136-g71244ae Python-3.9.16 torch-2.0.8+cull8 CUDA:@ (Tesla T4, 15182MiB)

llustracion 26 Codigo de entrenamiento para la vision por computador [69]

En esta linea de cddigo lo principal que se debe de cambiar son dos cosas, el nimero de
repeticiones para el entrenamiento y la ubicacion de los archivos, que se requieren para

el mismo, quedando de la siguiente manera.

© # Train YOLOVSs on coC0128 for 3 epachs
!'python train.py --img 648 --batch 8 --epochs 188 --data cocol28.yaml --weights yolov5x.pt --cache

llustracion 27 Modlificacion del modelo de entrenamiento de YOLOvV5 [69]
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El niimero de repeticiones, o epochs, es un factor crucial, ya que determina cuantas veces el
programa repetird el proceso de entrenamiento para desarrollar un algoritmo de deteccion
confiable. Ademas, es fundamental configurar correctamente la ruta de los archivos, lo cual
implica especificar qué se busca y como se debe buscar, en particular, a través del archivo yaml,

que esta directamente relacionado con el etiquetado de la base de datos proporcionada.

Ya habiendo terminar el proceso de entrenamiento lo que se debe de hacer, es verificar la precision
del programa para lo cual se aplica el siguiente comando por debajo de la ejecucion realizada con

anterioridad.

» %load_ext tensorboard

»  %tensorboard --logdir runs

Después de verificar que las métricas indiquen que el programa tiene una efectividad aceptable,
lo siguiente es descargar el archivo de entrenamiento completado, por ello se hace uso del

siguiente comando.

» from google.colab import files
» files.download('./runs/train/exp/weights/best.pt')

Tras ejecutar este comando, aparecera una barra de progreso debajo del mismo, que permitira
visualizar de manera mas precisa el avance de la descarga del archivo de entrenamiento

completado.

_“2 o from google.colab import files
) files.download('./runs/train/exp/weights/best.pt"')

S~ Downloading "best.pt". e

llustracion 28 Descarga del modelo de entrenamiento ya finalizado [69]

Una vez completados todos estos pasos y con el archivo base de entrenamiento ya disponible, el
siguiente paso es generar el codigo que permitira ejecutar y analizar dicho archivo. Esto
garantizara una correcta deteccion del objeto, que en este caso es el pulgon, pero antes es
importantes entender de forma breve como funciona el programa de deteccion, con respecto al

entrenamiento que debe de tener.
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3.2.6) Funcionamiento de YOLOvVS

» [ sample_data O YOLOvS

~ [ yolovs
° !git clone https://github.com/ultralytics/yolovs # clone

» B classify %cd yolovs

%pip install -gr requirements.txt comet_ml # install
» . data h

import torch
4 . models import utils

display = utils.notebook init # checks
» BB segment ooy O
» B utils

° !pip install roboflow

from roboflow import Roboflow
> rf = Roboflow(api_key="GZEz31Ic7tFVDvVLP17XB")

project = rf.workspace("pruebas-kwbwh").project("deteccion-pulgon")

version = project.version(1)
dataset = version.download("yolovs")

~ BB yolovs

I » BB Deteccion—pulgon—1|
» BB classify
» BB data
» BB models

» [l segment
» BB uiils

\

# Train YOLOv5s on C0C0128 for 3 epochs

V.python train.py --img 648 --batch 16 --epochs 81 --data /content/yolov5/Deteccion-pulgon-1/data.yaml --weights

. Epoch GPU_mem box_loss obj_loss «cls_loss Instances Size

¢l | /7 [ee:ee<?, ?it/s]/content/yolov5/train.py:412: Futurelarning: ~torch.cuda.amp.autocast(args...)” is
ith torch.cuda.amp.autocast(amp):

/80 G ©.122 ©.04888 -] 178 640: 14%]. | 1/7 [ee:44<e4:29, 44.8
ith torch.cuda.amp.autocast(amp):

/80 G 0.1273 ©9.064541 (-] 155 640: 29%]_ | 2/7 [e1:20<@3:16, 39.3
ith torch.cuda.amp.autocast(amp):

e/80 0G 8.126 ©.04522 [} 213 640: 43%| [N | 3/7 [@1:58<02:20, 35.1

ith torch.cuda.amp.autocast(amp):

e/80 86 8.126 8.0434 ] 131 s40: s7%| [IHNEIE

ith torch.cuda.amp.autocast(amp):

| 4/7 [©2:19<01:38, 32.8

/80 oG 0.1261  ©.84272 ° 192 6a0: 71%|[ I | 5/7 [e2:49<e1:03, 31.5
ith torch.cuda.amp.autocast(amp):

/80 oG 0.1266  ©.84234 ° 146 640: so%|[IIEIIM | /7 [e3:17<ee:30, 30.34
ith torch.cuda.amp.autocast{amp):

/80 oG 0.1284  ©.04163 e 57 s40: 100%|[[NNNENNNI| 7/7 [e3:22<ce:00, 28.95

Class Images Instances P R mAP5®  mAP5@-95:  @%| | e/4 [ee:00<2

Class Images Instances P R mapse  mapse-o5:  25%| [l | 1/4 [ee:21<8

Class Images Instances P R mAPS®  mAP58-95: 5@%| | 2/4 [e0:44<8

Class Images Instances P R mAP5®  mAP58-95: 75%| | 3/4 [e1:05<8

Class Images Instances P R mAPS®  mAP5@-95: 186%| | 4/4 [e1:08<8

all 1ee 854 2} e ] 2]

best

llustracion 29 Funcionamiento de YOLOVS5 [69]

En la ilustracion 29 se presenta un ejemplo del funcionamiento del programa de

inteligencia artificial y vision por computadora YOLOVS, esta ilustracion no solo muestra
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como se ejecuta el programa, sino también el proceso de carga de datos y el entrenamiento
del algoritmo para la deteccion de elementos especificos, en este caso, el pulgdn. Tras la
carga inicial de datos, el sistema entra en un ciclo en el que identifica las coordenadas del
objeto a detectar, utilizando las muestras proporcionadas previamente, que estan
organizadas en diferentes carpetas. A partir de estas muestras, se extraen los datos
necesarios y se identifican las caracteristicas relevantes, lo que permite al sistema
completar el ciclo de deteccion de manera eficiente.
(’ lgit clone https://github.comfultralytics/yolovs # clone

#cd yolovs
#pip install -gr requirements.txt comet ml # install

import torch
import utils
display = utils.notebook init(} # checks

Ilustracion 30 Clonacion del repositorio de YOLOV5 [69]

En la ilustracion se muestra que el repositorio de YOLOVS se esta clonando desde GitHub
usando el comando git clone, también se instalan las dependencias necesarias con pip

install.

o !'pip install roboflow

from roboflow import Roboflow

rf = Roboflow(api_key="GZEz31Ic7tFVDvLP17XB")

project = rf.workspace("pruebas-kubwh").project("deteccion-pulgon™)
version = project.version(1)

dataset = version.download("yolov3")

llustracion 31 Configuracion del entorno de trabajo [69]

Hay un ejemplo de como se configura el entorno de trabajo para ejecutar el modelo en un
notebook. Esto incluye la importacion de bibliotecas y la inicializacion de ciertos

mddulos, probablemente relacionados con la visualizacion de resultados.
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» [l sample_data

~ [l yolovs

» B classify
» [ data
» Bl models

» [ segment
» [ uiils

llustracion 32 Estructura de carpetas [69]

La imagen incluye una vista de la estructura de carpetas del proyecto, que segué una

organizacion tipica de proyectos de aprendizaje profundo, con carpetas para datos,

modelos, scripts, y utilidades.

# Train YOLOvSs on COCO128 for 3 epochs
Mpython train.py --img 648 --batch 16 --epochs 81 --data /content/yolovw5S/Deteccion-pulgon-1/data.yaml --weights

llustracion 33 Entrenamiento del modelo [69]

Como se ve en la ilustracion 33 el comando utilizado para entrenar el modelo YOLOVS

en un conjunto de datos especifico (COCO128), indicando parametros como el tamafio

de la imagen (--img 640), el tamafio del lote (--batch 16), el nimero de épocas (--epochs

3), y el archivo de configuracion de datos (--data .../Deteccion-pifias/data.yaml).

ann

Using 2 dataloader workers
Legging results to runs/train/exp
Starting training for 8@ epochs...

.,

RIS~ 2L I |

-
-

Epoch GPU_mem  box_loss obj_less cls_loss Instances Size
a%| | 8/7 [@9:88¢?, 2it/s]/content/yolovs/yolovs/train.py:412: Futurelarning: “torch.cuda.amp.autocast(args..
with torch.cuda.amp.autocast{amp):
8/79 26 8.1241 ©.85831 ] 166 sae: 14%|[1 | 1/7 [@@:56¢85:28, 56.43
with torch.cuda.amp.autocast(amp):
a/79 26 @8.1252 2.04504 o] 168 648 29¥|I- | 2/7 [81:27<83:26, 41.37
with torch.cuda.amp.autocast{amp):
8/79 es 9.1238  @.04494 2 149 sao: 43% IR | 3/7 [@1:57<82:24, 36.08
with torch.cuda.amp.autocast(amp):
/79 a6 8.1236  ©.04384 8 163 gae: 57%| IR | 4/7 [B2:27<B1:41, 33.84
with torch.cuda,amp.autocast(amp):
e/7o eG 9.1249  ©.84361 8 1890 eae: 71% I | s5/7 [e2:58¢<81:05, 32.78
with torch.cuda.amp.autocast(amp):
8/79 86 8.1258  ©.84237 8 127 eae: eo¥|[JINNIIEN | /7 [e3:25¢e0:30, 38.93s
with torch.cuda,amp.autocast(amp):
e/7o eG 9.1266  ©.84085 8 23 cae: 1eo%| NN 7/7 [23:33<00:00, 30.57s
Class Images Instances P R mAPS®  mAPS@-95: a%| a/a [eo:00<2,
Class Images Instances P R mAPS®  mAPS@-95: 25%| 1/4 [es:19<88
Class Images Instances P R mAPS®  mAPS@-95: 5@%| 2/4 [@D:38<@0
Class Images Instances P R mAPE@  mAPS@-95: 75?5|“h 3/4 [e0:57<08
Class Images Instances P R MAPS®  mMAPS@-95: 188%| a/4 [@1:01<88
all 188 854 ] [} [:} ]

Ilustracion 34 Registro del progreso del entrenamiento [69]
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A la derecha, se muestra una salida del progreso del entrenamiento con métricas como la

pérdida de validacion (val), precision, recall, y mAP (mean Average Precision) por clase.

Estas métricas son utiles para evaluar el desempefio del modelo a medida que se entrena.

PC

best

Ilustracion 35 Archivo .pt de entrenamiento [69]

Después de haberse realizado el bucle de entrenamiento, de este mismo sistema se extrae
el archivo reconocido como best.pt, ah donde este Gltzimo vendria a ser el resultado del
entrenamiento, realizado por Yolov5 para poder detectar lo que vendria a ser para este

caso el pulgon.
3.2.7) Generacion de Codigo

El codigo base debe considerar las bibliotecas mencionadas previamente, ya que estas
son fundamentales para el correcto funcionamiento del programa y se deben incorporar
al inicio del mismo. Es crucial que tanto el archivo de entrenamiento como el programa
que se pretende generar se encuentren en la misma carpeta, pues de lo contrario, el
programa podria presentar fallos al no lograr identificar correctamente el archivo

requerido.

Después de haber tomado encuentra lo anteriormente mencionado, lo que sigue es la
generacion del propio cddigo para la cual se hizo de la siguiente manera tomando en

cuenta, varios factores que pueden llegar a influir en la propia programacion.
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llustracion 36 Importacion de librerias dentro del cédigo

Como primer punto para la generacion del codigo lo primero es el llamado a las librerias
que van a ser requeridas, puesto que las mismas permitiran al programa ejecutarse de
forma correcta, y de manera que no existan conflictos en el sistema al momento de
ejecutarse, es importante destacar que no todas las librerias vienen incluidas dentro de
Python, por lo cual es recomendable verificarlas y descargarlas/actualizarlas segin sea

necesario.

pathlib.PosixPath = pathlib.WindowsPath

llustracion 37 Generacion de codigo para garantizar la compatibilidad de las rutas

Esta parte del codigo se encarga de garantizar, la compatibilidad de los recursos, como
son las librerias, de forma que, si las mismas no son compatibles directamente con
Windows, lo que hace este, comando es permitir la compatibilidad de recursos con el

entorno virtual asignado, siendo para este caso Windows.

torch.cuda.1s_avallable()

llustracion 38 Linea de cddigo encargada de la configuracion los dispositivos de computacion

Esta linea de codigo que configura el dispositivo en el que se ejecutaran las operaciones
de computacion esta configuracion es relevante cuando se trabaja con bibliotecas de

aprendizaje profundo como PyTorch.

relative_model _path = 'C:\\Users\\gr072\\Desktop\\pruebas\\pulgon_detection_project\\best.pt’

La primera linea se encarga de llamar, al codigo pre entenado, por ello se debe de verificar
la ruta en la cual se encuentra el archivo .tp ya que, sin éste, el programa no podria

identificar/buscar lo requerido por el usuario.
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)

model_yolo=torch.hub.load("ultralytics/yolov5', 'custom' path=relative_model path,force relo

ad=True)

La segunda linea se encarga de llamar al modelo YOLOvVS haciendo uso de la API
‘torch.hub’ que es una funcion de ‘PyTorch’ que permite cargar modelos desde un
repositorio de GitHub o desde una ruta local. ‘torch.hub’ se utiliza para facilitar la
descarga y carga de modelos preentrenados o personalizados, ademds de eso el
‘ultralytics/yolov5' es un repositorio popular mantenido por Ultralytics que incluye

implementaciones de YOLOVS.

El 'custom' indica que estés cargando un modelo personalizado. Esto es necesario cuando
estas cargando un modelo que no es uno de los modelos predefinidos en el repositorio de
un GipHub, ademas de esto es necesario la colocacion de la ruta de donde se encuentra el
archivo para lo cual se hace uso de ‘path=relative_model_path’ que especifica la ruta al
archivo del modelo que deseas cargar, se utiliza la variable relative_model path para
proporcionar la ruta del archivo del modelo preentrenado, ara final mente hacerse uso de
‘force_reload=True’ que fuerza la recarga del modelo incluso si ya esta en caché esto

asegura que se cargue la version mas reciente del modelo.

Todo esto se encontrara contenido dentro de ‘Model _YOLOVS’ que tendrd una instancia
del modelo YOLOVS5 cargado desde el archivo especificado, puedes utilizar este modelo

para realizar inferencias en imagenes o videos.

llustracion 39 Especificacion del nombre de la clase

Este cddigo lee todas las lineas del archivo classes.txt y las almacena en la lista ‘classes’,
eliminando cualquier espacio en blanco adicional que pueda haber en cada linea. La lista
‘classes’ contendra todas las etiquetas de las clases que seran utilizadas posteriormente
en el programa, por ejemplo, para interpretar las predicciones de un modelo de

aprendizaje automatico.
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classes: Esta linea de codigo inicia el proceso creando una lista vacia llamada classes.
Esta lista tiene un proposito muy especifico: servird como un contenedor donde se
almacenaran todas las clases que se leeran desde un archivo llamado classes.txt.
Baésicamente, esta lista es como un organizador que espera ser llenado con la informacion

importante que se extraera de ese archivo.

with open('classes.txt', 'r') as f: Esta instruccion realiza una tarea fundamental en el
codigo, ya que se encarga de abrir el archivo classes.txt en modo de lectura, lo cual se
indica con la letra 'r'. La accién de abrir el archivo se asocia con la variable f, que actiia
como un identificador del archivo durante el proceso de lectura. Un aspecto importante
es que el uso de la construccion with garantiza que el archivo se cierre automaticamente
una vez que se termina de trabajar con ¢él, lo que es muy util porque evita problemas como
archivos que quedan abiertos por error, incluso si ocurre algin imprevisto durante la

ejecucion del codigo.

for line in f: Este bucle for desempefia un papel crucial, ya que itera sobre cada una de
las lineas contenidas en el archivo classes.txt. En cada iteracion, se toma una linea del
archivo y se asigna a la variable line, permitiendo que el codigo procese esa linea de
manera individual. De esta manera, el bucle asegura que se revisen y manejen todas las

lineas del archivo, una por una, hasta que no quede ninguna sin procesar.

classes.append(line.strip()): En esta linea del cddigo, se realizan dos operaciones
importantes en secuencia. Primero, se utiliza el método ‘strip()’ para eliminar cualquier
espacio en blanco o carédcter de nueva linea que pueda estar presente al principio o al final
de la linea actual. Esto es importante porque asegura que la informacion sea almacenada
de manera limpia y sin caracteres innecesarios. Después de limpiar la linea, el método
‘append()’ se encarga de agregarla a la lista ‘classes’. Cada linea, que en este contexto
representa una clase diferente, se almacena en esta lista, creando asi un conjunto

organizado de todas las clases que estaban listadas en el archivo ‘classes.txt’.

llustracion 40 Generacion del archivo de almacenamiento de resultados

El cédigo verifica si el directorio 'predicted_output' existe. Si no existe, lo crea. Si ya

existe, no hace nada gracias a ‘exist_ok=True’. Esto es util para asegurarse de que el
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programa siempre tenga un directorio en el que guardar los resultados sin preocuparse

por la existencia previa del mismo.

El ‘output_dir = 'predicted_output’ usa una variable llamada ‘output_dir’ que
almacena el nombre del directorio donde se guardaran las imagenes o videos procesados

(en este caso, 'predicted_output').

La funcion ‘os.makedirs(output_dir, exist_ok=True)’ se utiliza para crear un directorio
en el sistema de archivos especificado por ‘output_dir’. El pardmetro ‘exist ok=True’
asegura que, si el directorio ya existe, no se producird un error, permitiendo que el

programa contintie sin interrupciones y evitando errores como ‘FileExistsError’.

process_frame(frame) :

img_np = np.array(frame)

llustracion 41 Procesamiento y Anotacion del programa

La linea ‘def process_frame(frame)’: define una funcién llamada ‘process_frame’ que
toma un argumento llamado ‘frame’ en Python, la palabra clave ‘def’ se utiliza para crear
una nueva funcion, el parametro ‘frame’ representa una imagen o un fotograma de un
video, que generalmente se espera esté en formato PIL (Python Imaging Library). Esta
funcién se utiliza en el procesamiento de imagenes, donde cada fotograma o imagen es

tratado individualmente para realizar diversas operaciones.

Por otro lado, la linea ‘img_np = np.array(frame)’ convierte el argumento ‘frame’ en un
array de NumPy utilizando ‘np.array()’, NumPy es una biblioteca de Python disefiada
para manipular eficientemente arreglos multidimensionales. Al convertir la imagen o
fotograma en un array de NumPy, se facilita la aplicacién de operaciones matematicas y
manipulaciones complejas de manera mas rapida y eficiente. Esta conversién es
fundamental, ya que muchos algoritmos de procesamiento de imagenes y aprendizaje
automatico en Python trabajan mejor con arrays de NumPy que con objetos de imagen

de PIL.

results = mode (img_np)

llustracion 42 Utilizacion de interferencias por parte de YOLOv5
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La linea ‘results =’ estd asignando la salida de una operacion a la variable ‘results’, que
almacenara los resultados del modelo YOLOvV5 después de realizar una prediccién. Este
paso es crucial para capturar la informacion generada por el modelo una vez que ha
analizado una imagen en busca de objetos de interés. El modelo utilizado, ‘model_yolo’,
es una instancia previamente cargada del modelo YOLOvV5, conocido por su capacidad

para detectar y localizar objetos en imagenes de manera eficiente.

En este caso, ‘model_yolo(img_np)’ se refiere a la ejecucion del modelo YOLOV5 sobre
la imagen representada por ‘img_np’, que es un array de NumPy, este array se creé a
partir de un objeto de imagen PIL, convertido previamente para facilitar su manipulacién
y analisis mediante algoritmos de procesamiento de imagenes. Cuando el modelo realiza
la inferencia sobre ‘img_np’, analiza la imagen para identificar objetos y generar un
conjunto de datos de resultados. Estos resultados incluyen detalles como las
coordenadas de los cuadros delimitadores (bounding boxes) que rodean los objetos

nn

detectados, las clases de estos objetos (por ejemplo, "persona”, "automovi

[", "animal"),
y las puntuaciones de confianza asociadas a cada prediccidn, indicando cuan seguro esta

el modelo sobre la presencia de cada objeto.

predicted

llustracion 43 Traduccion de los indices de clases numéricas

En esta linea de c6digo, estamos generando una lista de nombres de clases predichas para
los objetos detectados en una imagen. Vamos a desglosarlo paso a paso para entender

mejor lo que esta sucediendo:

results.xyxy[0][:, -1]: Primero, accedemos a los resultados de la detecciéon que nos
proporciona el modelo YOLO, estos resultados estdn organizados en una matriz o tensor,
donde cada fila representa una deteccion diferente. Las columnas de esta matriz contienen
informacién importante como las coordenadas del cuadro delimitador (bounding box) y

la etiqueta de clase para cada deteccion.

[:, -1]: Aqui, usamos la notacion de ‘slicing’ para seleccionar todas las filas (:) pero solo
la ultima columna (-1). Esta ultima columna contiene los indices de clase, que son

numeros enteros que representan las clases de los objetos detectados.
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[int(label) for label in results.xyxy[0][:, -1]]: Este es un bucle de lista (list
comprehension) que recorre cada etiqueta de clase (label) en la columna seleccionada,
convertimos cada etiqueta en un nimero entero usando ‘int(label)’. Esto es importante
porque la informacion extraida podria estar en un formato diferente, como flotantes, y
queremos asegurarnos de que sea un entero para usarlo como indice en nuestra lista de

clases.

classes[int(label)]: Usamos el indice de clase para buscar el nombre correspondiente en
nuestra lista de nombres de ‘clases (classes)’. Por ejemplo, si ‘int(label)’ es ‘2’ y
‘classes|2]’ es "carro", entonces el nombre "carro" serd afiadido a nuestra lista de clases

predichas.

predicted_classes = [...]: Finalmente, asignamos esta lista de nombres de clases
predichas a la variable ‘predicted_classes’. Esta variable ahora contiene una lista de
cadenas de texto, cada una representando una clase que el modelo YOLO ha detectado en

la imagen.

img_cv2 = cv2.cvtColor(np.array(frame), cv2.COLOR_RGB2BG

llustracion 44 Conversion de imagen de RGB a BGR utilizando OpenCV

Cuando se trabaja con imdgenes en Python, es comun utilizar la biblioteca PIL (Python
Imaging Library) o su version mas moderna, Pillow, para cargar y manipular imagenes
en el formato RGB (Red, Green, Blue), el formato BGR de OpenCV puede parecer
inusual porque invierte el orden de los canales de color en comparacion con el formato
RGB mas comun. Esta inversion se debe a la forma en que OpenCV fue disefiado
originalmente para trabajar con imagenes almacenadas en el estandar de la camara y las

interfaces de video, que a menudo usan BGR.

Para realizar esta conversion, utilizamos la funcién ‘cv2.cvtColor’ de OpenCV, que
permite cambiar el espacio de color de una imagen de RGB a BGR. En el contexto del
codigo, primero se convierte el marco o la imagen a un arreglo NumPy para asegurar que
estt en un formato compatible con OpenCV. Luego, la funcién
‘ev2.cvtColor(np.array(frame)’, cv2.COLOR_RGB2BGR)’ se aplica a la imagen para

realizar la conversion.

Este paso es crucial para evitar errores y garantizar que los colores se interpreten

correctamente durante el procesamiento posterior, como la deteccion de objetos o el
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analisis de caracteristicas. Sin esta conversion, los colores aparecerian incorrectos en
cualquier operacion de visualizacion o analisis, lo que podria llevar a resultados inexactos

y a una interpretacion incorrecta de los datos visuales.

Por lo tanto, cuando se integra OpenCV con otras bibliotecas de procesamiento de
imagenes, es fundamental entender las diferencias en el manejo de los espacios de color
y hacer las conversiones necesarias, este conocimiento asegura que las operaciones de
procesamiento de imagenes se realicen correctamente, preservando la precision del

analisis y la visualizacion.

te(zip(results.xyxy[e][:, :4], results.xyxy[8][:, 4], results.

llustracion 45 Iteracion sobre Predicciones de Deteccion de Objetos con YOLOv5

Esta linea inicia un bucle que iterara a través de cada deteccion realizada por el modelo.
‘enumerate()’ no solo te permite iterar, sino que también te proporciona un indice (idx)
para cada elemento en la iteracion. Este indice puede ser 1til si necesitas hacer referencia

a la posicion de un elemento en particular

Dentro del bucle, la funcion ‘zip()’ se utiliza para combinar tres conjuntos de datos
diferentes en una sola estructura iterable, permitiendo iterar sobre ellos simultineamente.
Estos conjuntos de datos provienen de los resultados generados por el modelo YOLOvS
después de la deteccion de objetos en una imagen. El primer conjunto, ‘results.xyxy[0]]:,
:4]’, contiene las coordenadas de los cuadros delimitadores (bounding boxes) que
especifican la ubicacioén de cada objeto en la imagen. Cada cuadro se define por cuatro

valores: x1, y1 (esquina superior izquierda) y x2, y2 (esquina inferior derecha).

El segundo conjunto, ‘results.xyxy|[0][:, 4], incluye las puntuaciones de confianza del
modelo para cada objeto detectado, expresadas como valores entre 0 y 1 estas
puntuaciones indican la certeza del modelo acerca de la presencia del objeto en la imagen

y su clasificacion correcta.

El tercer conjunto, ‘results.xyxy[0][:, 5]’, contiene las clases predichas, que son nimeros
enteros que corresponden a los indices de las etiquetas de clase, como "0" para "perro" o
"1" para "gato". Estos tres conjuntos de datos se combinan para dibujar cuadros
delimitadores alrededor de los objetos detectados y etiquetarlos adecuadamente con su

clase y confianza asociada.
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llustracion 46 Generacion de cuadro delimitador y seleccion de color

En la linea 48, se define una variable llamada ‘color’ que se utiliza para especificar el
color del cuadro delimitador que se dibujaré en la imagen, el color se define como una
tupla (255, 0, 0)’, que representa un color en formato BGR (azul, verde, rojo) que
utiliza OpenCV. En este caso, (255, 0, 0)’ indica un color rojo puro porque el valor del

canal azul es 255, mientras que los valores de los canales verde y rojo son 0.

Esta la linea 49 utiliza la funcion ‘cv2.rectangle()’ de OpenCV para dibujar un cuadro
delimitador en la imagen procesada. Vamos a desglosar los pardmetros que se pasan a esta
funcién ‘img_cv2’ es la imagen en la que se dibujara el cuadro delimitador. En este caso,

es una imagen que ha sido procesada previamente y almacenada en la variable ‘img_cv2’

e (x1, yl): Estas son las coordenadas de la esquina superior izquierda del cuadro

delimitador. Es el punto de partida desde donde comenzara a dibujarse el cuadro.

e (x2, y2): Estas son las coordenadas de la esquina inferior derecha del cuadro

delimitador. Junto con (x1, y1), definen el area rectangular que se dibujara.

‘Color’ Esta es la variable definida anteriormente que especifica el color del cuadro. Aqui,
el cuadro se dibujaréd en rojo y ‘2’ este ultimo parametro especifica el grosor del borde del

cuadro delimitador en pixeles. En este caso, se usa un grosor de 2 pixeles.

llustracion 47 Agregar una Etiqueta con Texto y Confianza a una Imagen Usando OpenCV

En la linea 52 se esta creando una cadena de texto (label) que incluye dos partes
‘predicted_class’ y ‘conf’. ‘predicted_class’ es la clase predicha para el objeto que se
esté etiquetando, y conf es un valor de confianza asociado con esa prediccion, la sintaxis
“..2f asegura que el valor de confianza se muestre con dos decimales. La cadena
resultante podria ser algo como "pulgén 0.87" si predicted class es "pulgén" y ‘conf’ es

‘0.87.
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En la linea 53 se calcula el tamafio (ancho y alto) del texto ‘label’ usando la fuente
‘cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX’, con un tamafio de fuente de ‘0.5’ y un grosor de
‘2’ la funcion ‘cv2.getTextSize’ devuelve el tamaiio del texto en pixeles, que se almacena
en ‘label_size’ la variable ‘_’ se utiliza para descartar el segundo valor de retorno que no

S€ usa en este caso.

La linea 54 se ajusta la posicion vertical ‘(label_y1)’ para asegurarse de que el texto no
se dibuje fuera del area visible, ‘y1’ es la coordenada vertical del punto de inicio para la
etiqueta, y ‘label_size[1] + 10’ es el alto del texto mas un margen adicional de 10 pixeles,
la funcidon max se usa para elegir el mayor valor entre ‘y1’y ‘label_size[1] + 10°, lo que

garantiza que la etiqueta se dibuje por encima del area de interés.

Finalmente, en la linea 45 dibuja el texto label en la imagen ‘img_cv2’, la posicion del
texto se define por las coordenadas ‘(x1, label yl1)’, la fuente es
‘cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX’, el tamafio de la fuente es ‘0.5’, el color del texto

es ‘color’, y el grosor del texto es ‘2°.

input_type =

llustracion 48 Ingreso de opcidn por teclado

El valor ingresado por el usuario se convierte a un nimero entero utilizando la funcion
‘int’, esto es necesario porque la funcién ‘input’ devuelve un valor de tipo ‘str’ (cadena
de texto), y necesitamos convertirlo a ‘int’ para poder usarlo como un nimero en el resto

del codigo.

input_type == 1:

Ilustracion 49 Verificacion de la entrada para imagen

En la linea 62 se verifica si el usuario selecciono ‘1°, lo que significa que quiere hacer la

identificacion de una carpeta de imagenes.

image_folder_path =

llustracion 50 Solicitud de ubicacion del archivo

Para la linea 64 se pide al usuario introducir la ruta de la carpeta en donde se encuentras
las imagenes que se van a procesar, tomando en cuenta la posibilidad de errores por mal

ingreso de la ruta se hace uso de, el método ‘strip()’ se utiliza para eliminar cualquier
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espacio en blanco adicional al inicio o al final de la ruta ingresada, asegurando que no

haya errores al buscar la carpeta.

llustracion 51 Comprobacion de la existencia de la carpeta

En las lineas 66 y 67 antes de cualquier procesamiento, el programa verifica si la carpeta
ingresada realmente existe usando ‘os.path.exists()’, si la carpeta no existe, el codigo
genera un error (‘FileNotFoundError’) y muestra un mensaje indicando que la ruta
proporcionada no es valida, esto es para evitar errores mas adelante si se intenta acceder

a una carpeta inexistente.

llustracion 52 Iteracion de archivos

La linea 69 comienza un bucle’ for’ que recorrerd todos los archivos en la carpeta

especificada por el usuario, ‘os.listdir()’ devuelve una lista de todos los archivos y

carpetas en la ruta proporcionada.

llustracion 53 Filtro de archivos aceptados

Dentro del bucle, esta linea verifica si los archivos actuales son de imagenes, lo hace
comprobando si el nombre del archivo termina con alguna de las extensiones de imagen
comunmente usadas, como .png, .jpg, .jpeg, .bmp, o .gif. Esta verificacion es importante

para asegurarse de que solo se procesen archivos de imagen.

llustracion 54 Procesamiento de imdgenes

En las lineas 71 y 72 el archivo es una imagen, se crea una ruta completa al archivo usando
‘os.path.join()’, luego la imagen se abre con ‘Image.open()’ y se convierte a formato

RGB con ‘.convert('"RGB')’. este paso es necesario para asegurarse de que la imagen

esté en un formato adecuado para el procesamiento posterior.
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llustracion 55 Generacion de nombre y ruta

A continuacion, el codigo crea un nuevo nombre de archivo para la imagen procesada,
anadiendo el prefijo ‘annotated ’ al nombre original (sin la extension),
‘os.path.splitext(image_filename)[0]’ obtiene el nombre del archivo sin su extension, lo
que facilita la creacion de un nombre nuevo y limpio, luego, ‘os.path.join(output_dir,
annotated _img filename)’ se utiliza para crear la ruta completa donde se guardara la

imagen anotada.

llustracion 56 Procesamiento y guardado de imdgenes

Aqui, la funcién ‘process_frame(img)’ se llama para realizar alguna operacién en la
imagen, como afadir anotaciones, el resultado es ‘annotated frame’, después
‘cv2.imwrite()’ guarda la imagen procesada en la ruta especificada. Finalmente, se
imprime un mensaje confirmando que la imagen anotada ha sido guardada

correctamente.

llustracion 57 Guardado de imdgenes ya etiquetadas

Una vez que se han procesado todas las imagenes de la carpeta, se imprime un mensaje

indicando que el procesamiento ha terminado.

llustracion 58 Verificacion de la entrada para video

En la linea 80 se verifica si el usuario selecciono ‘2’, lo que significa que quiere hacer la

identificacion de un video.

llustracion 59 Solicitud de ingreso para video

Para la linea 82 se pide al usuario introducir la ruta de la carpeta en donde se encuentra el

video que se van a procesar, tomando en cuenta la posibilidad de errores por mal ingreso
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de la ruta, se hace uso de, el método ‘strip()’ se utiliza para eliminar cualquier espacio en

blanco adicional al inicio o al final de la ruta ingresada, asegurando que no haya errores

al buscar la carpeta.

llustracion 60 Verificacion de la existencia del archivo de video

Antes de hacer cualquier procesamiento, el codigo verifica si el archivo de video
proporcionado realmente existe usando ‘os.path.isfile(video_path)’, si el archivo no
existe, se genera un error (FileNotFoundError) para alertar al usuario de que no se puede
encontrar el archivo de video en la ruta especificada. Esto es una buena practica para

evitar errores posteriores en el codigo.

llustracion 61 Configuracion de captura de video

Aqui, ‘cv2.VideoCapture(video_path)’ abre el archivo de video para su lectura, luego,
el codigo obtiene el ancho y el alto de los cuadros del video usando ‘cap.get(3)’ y
‘cap.get(4)’, respectivamente. Estas lineas aseguran que el video de salida tenga las

mismas dimensiones que el video de entrada.

VideoWriter_four

llustracion 62 Configuracion de escritura de video

El codigo configura un objeto ‘cv2.VideoWriter’ para escribir el video procesado. Esto
implica definir el nombre del archivo de salida (‘video anotado.avi’), el codec de video
a utilizar (‘XVID”), la tasa de fotogramas (30.0 fps), y las dimensiones del video (anchura
y altura de los cuadros). ‘cv2.VideoWriter_ fource(*'XVID')’ especifica el codec

utilizado para la compresion del video.

llustracion 63 Procesamiento de cuadro por cuadro del video
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Este bloque ‘while’ procesa el video cuadro por cuadro, ‘cap.isOpened()’ comprueba si
la captura de video se ha inicializado correctamente y esta lista para leer. Dentro del bucle,
‘cap.read()’ lee cada cuadro del video. La variable ‘ret’ es un valor booleano que indica

si el cuadro fue leido correctamente. Si no hay mas cuadros para leer (‘ret’ es ‘False’), el

bucle se rompe, terminando el procesamiento.

llustracion 64 Conversion y Anotacion de los fotogramas

Para cada cuadro leido, primero se convierte de un formato de imagen de OpenCV
(BGR) a un formato compatible con PIL (RGB) usando ‘cv2.cvtColor()’ y
‘Image.fromarray()’, esto es necesario si la funcion ‘process_frame’ esta disenada

para trabajar con imagenes PIL.

Luego, ‘process_frame(frame_pil)’ se utiliza para realizar cualquier procesamiento o
anotacion en el cuadro, el resultado (‘annotated_frame’) es la version anotada del
cuadro original. Finalmente, ‘out.write(annotated_frame)’ escribe el cuadro anotado

en el archivo de video de salida.

llustracion 65 Liberacion de recursos

Una vez que se han procesado todos los cuadros del video, se liberan los recursos
utilizados. ‘cap.release()’ cierra el archivo de video de entrada, y ‘out.release()’ cierra el
archivo de video de salida. Finalmente, se imprime un mensaje indicando que el

procesamiento del video ha sido completado.

llustracion 66 Verificacion de la entrada para Video en tiempo real

En la linea 105 se verifica si el usuario selecciono ‘0’ lo que significa que quiere hacer

la identificacion de un video en tiempo real a través de un sistema de red.

llustracion 67 Captura de video en la red
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Aqui, ‘cv2.VideoCapture()’ se utiliza para abrir una fuente de video. En este caso, la
fuente es una URL que apunta a un flujo de video (streaming) desde una camara IP o un
servidor de video que se ejecuta en una red local. La URL
'http://192.168.0.100:8080/video' representa la direccion IP de la camara o el servidor,

y el puerto 8080 es el que estd sirviendo el video.

P
WL

ret, frame = cap.read

ret:

Ilustracion 68 Bucle para la captura y procesamiento de video

Este bucle ‘while’ es el nicleo del procesamiento en tiempo real, ‘cap.read()’ lee un

cuadro del flujo de video y devuelve dos valores: ‘ret’ y ‘frame’.

e ‘ret’ es un valor booleano que indica si la lectura del cuadro fue exitosa o no. Si
no se puede leer un cuadro (por ejemplo, si el video se detiene o hay un error de

red), ‘ret’ sera ‘False’, y el bucle se rompera.

e ‘Frame’ es la imagen del cuadro capturado, que se almacenarad en memoria para

su posterior procesamiento.

frame_pil = Image.fromarray(cv2.cviColor(frame, cv2.COLOR_BGRZRGE))

llustracion 69 Conversion de cuadro a imagen PIL

Una vez que se captura un cuadro, este se convierte de un formato de imagen de OpenCV
(BGR) a un formato de imagen PIL (RGB) utilizando ‘ev2.cvtColor()’, OpenCV usa el
formato BGR por defecto, pero muchas bibliotecas de procesamiento de imagenes, como
PIL, usan RGB. Esta conversion es necesaria porque la funcion de procesamiento
‘process_frame’ que se usa mas adelante estd disefiada para trabajar con imagenes en

formato PIL.

nnotated_frame = process_frame(frame_pil)

Ilustracion 70 Procesamiento del Cuadro Capturado

Aqui, la funcion ‘process_frame(frame_pil)’ toma el cuadro convertido como entrada y
aplica algun tipo de procesamiento o anotacion. En este contexto, el procesamiento podria

ser algo como la deteccion de objetos usando un modelo de YOLO o cualquier otro tipo
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de anélisis de imagen, el resultado, ‘annotated_frame’, es el cuadro procesado con las

anotaciones aplicadas.

llustracion 71 Visualizacion del Cuadro Procesado

Finalmente, el cuadro anotado se muestra en una ventana utilizando ‘cv2.imshow()’, el
titulo de la ventana es 'Deteccion YOLO en tiempo real', lo que sugiere que el
procesamiento podria estar relacionado con la deteccion de objetos en tiempo real
utilizando el modelo YOLO (You Only Look Once), aunque la funcion exacta del
procesamiento puede variar, ‘cv2.imshow()’ abre una ventana de GUI que permite ver el

flujo de video procesado a medida que ocurre en tiempo real.

llustracion 72 Salir del bucle de procesamiento de imagen, video y video en tiempo real

El fragmento de c6digo ‘cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q')’ se utiliza para detectar si
el usuario presiona la tecla 'q' durante la visualizacion de una ventana de OpenCV. La
funcién ‘cv2.waitKey(1)’ espera 1 milisegundo para una pulsacion de tecla, lo que
permite al programa continuar casi de inmediato después de verificar la entrada del
usuario. Esta operacion de espera es practicamente no bloqueante y es ideal para

aplicaciones en tiempo real, como el procesamiento de video.

El operador ‘& OxFF’ se utiliza para asegurar que solo se consideren los ultimos 8 bits
del valor devuelto por ‘cv2.waitKey(1)’, ya que esta funcion puede devolver un valor de
32 bits en algunas plataformas. La comparacion con ‘ord('q')’, que devuelve el valor
ASCII de 'q', verifica si la tecla presionada es efectivamente la letra 'q', si se presiona
'q', la comparacion devuelve ‘True’, lo que generalmente se utiliza para terminar un

bucle o cerrar una ventana de visualizacion.

11Win

llustracion 73 Liberacion de Recursos y Cierre de Ventanas

El codigo ‘cap.release()’ cierra la fuente de video previamente abierta con
‘ev2.VideoCapture()’, liberando recursos y memoria del sistema para evitar bloqueos,
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luego, ‘cv2.destroyAllWindows()’ cierra todas las ventanas abiertas por ‘cv2.imshow()’,
asegurando que no queden ventanas abiertas que puedan consumir recursos
innecesariamente. Finalmente, ‘print('Procesamiento en tiempo real completo.')’
proporciona retroalimentacion al usuario, indicando que el procesamiento en tiempo real

ha concluido correctamente y que los recursos han sido liberados con éxito.

llustracion 74 Manejo de Entradas No Vdlidas

La seccion ‘else’: se ejecuta cuando el usuario proporciona un tipo de entrada que no es
ni 1, 2, ni 0, lo cual indica que la entrada no es valida para seleccionar entre procesar una
imagen, video o URL, el mensaje ‘print("Tipo de entrada no valido. Por favor,
introduzca 1, 2, 0 0.")’ instruye al usuario a corregir su entrada para elegir un valor valido

en la proxima ocasion.

llustracion 75 Culminacion del programa

En esta linea se da por finalizado el programa y con ello cualquier proceso que se haya

ejecutado con el mismos liberando, cualquier recurso usado y aplicado durante el proceso.

3.2.8) Que es NGINX

Nginx (pronunciado "engine-ex") es un software de servidor web de codigo abierto que
también se puede utilizar como proxy inverso, equilibrador de carga, servidor de correo
y mas. Fue creado por Igor Sysoev en 2004 para resolver un problema de C10k que los
servidores web tradicionales como Apache tenian problemas para manejar de manera

eficiente (es decir, manejar 10.000 conexiones simultaneas) [70].

NGINX

llustracion 76 Herramienta de generacion de servicio [71]
Entre sus caracteristicas mas resaltables se encuentran los siguientes:

» Servidor web: La funcion principal de Nginx es servir contenido web, como paginas

HTML y archivos multimedia, utilizando el protocolo HTTP. Es conocido por su alto
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rendimiento, eficiencia y capacidad para manejar multiples conexiones simultaneas
[72].

» Proxy inverso: Nginx puede actuar como un proxy inverso, lo que significa que
puede recibir solicitudes de los clientes y reenviarlas a uno o més servidores backend
(como servidores de aplicaciones o bases de datos). Luego envia la respuesta del
backend al cliente, se utiliza para mejorar la seguridad, el equilibrio de carga y
mejorar la capacidad de respuesta del sistema [72].

» Equilibrador de carga: Nginx puede distribuir el trafico entrante entre multiples
servidores backend para garantizar que ningln servidor esté sobrecargado, lo que
ayuda a mejorar la disponibilidad y el rendimiento del sistema [72].

» Servidor de correo: Nginx también se puede configurar como servidor de correo
para protocolos como SMTP, IMAP y POP3 ademés de permitir el procesamiento
eficiente y seguro del trafico de correo electronico [72].

» Almacenamiento en caché de contenido: Nginx puede almacenar en caché
contenido estatico y dindmico para reducir la carga en los servidores backend y
mejorar el tiempo de respuesta del usuario [72].

» Compatibilidad con HTTP/2 y gRPC: Nginx admite el protocolo HTTP/2, lo que
proporciona conexiones mas rapidas y eficientes, y puede manejar solicitudes de

gRPC, un sistema RPC de alto rendimiento [72].

3.2.9) Generacion de Servicio RTMP

Para generar el protocolo RTMP lo primero que se debe de realizar es la descarga de la
herramienta conocida como NGINX, la cual permitird realizar/generar el servicio de
transmision en tiempo real esto mediante la ejecucion en segundo plano, de un servicio
de transmision y recepcion de sefial, el cual sera explicado mas adelante por lo mientras
hoy se dard una breve explicacion de como se debe de instalar correctamente la

herramienta NGINX.

Para realizarse la correcta instalacion de la herramienta NGINX, se debe de ingresar a la
pagina oficial con el mismo nombre, y buscar la version que se desee instalar, para lo cual
en este caso se tomo la version nginx 1.7.12.1 Lizard, esto puesto que es una de las
versiones con una mayor facilidad de no respecto a su configuracion, no necesariamente
debe ser la misma version puesto que existen versiones mas actuales que permiten la
modificacién directa de parte de su cddigo para permitir la correcta generacion del

Servicio.
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2024-08-14 nginx-1.26.2 stable and nginx-1.27.1 mainline versions have been released, with a fix for the
buffer overread vulnerability in the ngx_http_mp4_module (CVE-2024-7347)

2024-06-25 njs-0.8.5 version has been released.

2024-06-05 The njs project has officially moved to GitHub. Read more.

2024-05-29 nginx-1.26.1 stable and nginx-1.27.0 mainline versions have been released, with fixes for
vulnerabilities in HTTP/3 (CVE-2024-32760, CVE-2024-31079, CVE-2024-35200, CVE-2024-
34161).

2024-04-23 nginx-1.26.0 stable version has been released, incorporating new features and bug fixes from
the 1.25.x mainline branch — including experimental HTTP/3 support, HTTP/2 on a per-server
basis, virtual servers in the stream module, passing stream connections to listen sockets, and
maore.

2024-04-16 nginx-1.25 5 mainline version has been released
2024-04-16 njs-0.8.4 version has been released.
2024-03-26 unit-1.32 1 bugfix version has been released.

2024-02-27 unit-1.32.0 version has been released, featuring the WebAssembly Component Model and Unit
variables access from nis

llustracion 77 Versiones mds actuales de descarga de nginx [73]

La pagina mostrada no es necesariamente la principal para las descargas de las versiones
puesto que dentro de la misma pagina web oficial existe un apartado que permite verificar

mejor las versiones en la cual se puede encontrar la version que se esta utilizando para el

proyecto.

i
documentacidn-pdf/ @7-abr-2023 15:45 -

Preguntas frecuentes nginx-win version.txt 84-abr-26023 19:42 312
Install nginx_php_services.zip 16-mar-2015 @2:14 1a5783

Readme nginx-win version.txt 28-may-20824 @3:58 75829
htpasswd.exe 17-ene-2008 12:32 32843

nginx 1.19.7.1 WhiteHorse.zip 23-feb-2021 11:26 3512346

nginx 1.19.9.1 WhiteHorse.zip 3@-mar-2021 19:02 3516711

nginx 1.21.8.1 WhiteHorse.zip 3@-May-2021 19:18 3517736

nginx 1.21.1.1 WhiteHorse.zip 28-Aug-2821 14:27 35185638

nginx 1.21.3.1 WhiteHorse.zip @7-Nov-2821 12:51 3527190

nginx 1.21.5.1 WhiteHorse.zip 12-Feb-2022 13:21 3528718

nginx 1.21.5.2 WhiteHorse.zip 15-Mar-2822 28:40 3529142

nginx 1.21.7.1 WhiteHorse.zip 26 de mayo de 2022 14:24 3534009
nginx 1.21.7.2 WhiteHorse.zip @5 de julio de 2022 13:35 3534501
nginx 1.23.1.1 SnapDragonfly.zip 24 de octubre de 28022 11:33 3535993
nginx 1.23 .3.1 SnapDragonfly.zip 89-feb-2023 17:37 3548445
nginx 1.23.3.2 SnapDragonfly.zip 17-sbr-2823 @9:13 4834013

nginx 1.23.3.3 SnapDragonfly.zip 84-jun-20823 @9:51 4879120

nginx 1.23.3.4 SnapDragonfly.zip 11-s2p-2023 17:55 4852893

nginx 1.23.3.5 SnapDragonfly.zip @2-nov-2023 14:12 42886565

nginx 1.23.3.6 SnapDragonfly.zip 14-feb-2024 2@:81 4291995

nginx 1.25.4.1 SnapDragonfly.zip 28-may-2024 @9:03 4893412

nginx 1.7.11.3 Gryphon.zip 19-mar-2015 21:51 2756798

nginx 1.7.12.1 lizard.zip 14-3br-2015 17:83 5515127
ngxlualB-1.8.zip 12-agosto-2814 18:38 2965221
ngxlualB-1.1.zip 18-ago-2814 16:84 2975493
provell.zip 28-may-2816 23:14 2415786
provell.zip 27-jun-2816 11:56 1982981
proveld.zip 2@-sbr-2023 15:46 6137181
remdisk _sstup v4.8.2.2xe 18-may-2017 11:42 7@5572%2

ve_redist.x64 Visual C++ Redistributable 2615.exe  18-sbr-2823 13:56 14572000
we_redist.x86 Visual C++ Redistributable 2@15.exe  18-sbr-2823 13:56 13767776

Ilustracion 78 Versiones de descarga de nginx [73]

Ambas versiones de ambas paginas oficiales de lo que viene a ser la herramienta, seran

dejadas a continuacion para futuras referencias i o utilizaciones en otros proyectos.
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e https://nginx.org/

e http://nginx-win.ecsds.eu/download/

Una vez completada la descarga del programa, es necesario proceder con la modificacion

directa de los archivos de configuracion, esto se debe a que la herramienta no se instala

de manera convencional en el disco duro, sino que se ejecuta directamente como un

archivo ejecutable, por lo tanto, es imprescindible acceder a la ruta en la que se descarg6

o registrd el programa para realizar los ajustes correspondientes, pero de forma general

siendo algo como lo que se puede ver a continuacion.

a JALANAARRARLN

nginx 1.7.12.1
Lizard

llustracion 79 Descompresion del archivo nginx

Como lo indica la ilustracidon 79 lo primero que se debe de realizar es la descompresion

del archivo para su posterior, modificacion.

G g G

nginx_basic Readme Tweak-Optimize nginx
nginx-win tepip parameters
version for nginx
connections

~—

docs html

~ Hace mucho tiempo

ajp_temp

= o

FAQ nginx-win lua51.dll nginx 1.7.12.1
version Lizard

S BT

logs temp conf contrib

Ilustracion 80 Identificacion de la carpeta a modificar

Después de haberse descomprimido el archivo, hoy se debe de abrir y buscar la carpeta

que diga con y dentro de esta buscar el siguiente documento.
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https://nginx.org/
http://nginx-win.ecsds.eu/download/

| D nginx.conf 2/9/2024 10:48 Archivo COMF b KB
D mime.types 2/9/2024 10:31 Archivo TYPES 4KB
D mysite.rules 2/9/2024 10:31 Archivo RULES 1KB
D naxsi_corerules 2/9/2024 10:31 Archivo RULES o KB
D nginx-org.conf 2/9/2024 10:31 Archivo CONF 3KB
D nginx-simple-WAF.conf 2/9/2024 10:31 Archivo COMF KB
4| php-opcache-example 2/9/2024 10:31 Opciones de confi... 1KB
4| php-xcache-example 2/9/2024 10:31 Opciones de confi.. KB
D scgi_params 2/9/2024 10:31 Archivo 1KB
D uwsgi_params 2/9/2024 10:31 Archivo 1KB
|:| win-utf 2/9/2024 10:31 Archivo 4KB
D fastcgi.conf 2/9/2024 10: 31 Archive CONF 2 KB
D fastcgi_params 2/9/2024 10: 31 Archivo 1KB
D koi-utf 2/9/2024 10:31 Archivo JKB
D koi-win 2/9/2024 10:31 Archivo JKB

EBLB

vhts

ra
[r=]
ra
Fa
e
—
=

)
puirt

ra
[r=]
ra
=1
=]
=
—
=

)
puirt

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

llustracion 81 Modificacion del archivo generador de servicio

El archivo nginx.conf, es el archivo al cual se le va a configurar o mas bien alterar una

parte de la linea de codigo interno, esto ya que, mediante esta nueva linea, se le permitira

al programa poder ejecutar un servicio de transmision en tiempo real.

# HTTPS server

#
#server {
# listen 443 ss1 spdy;
# server_name localhost;
# ssl on;
# 551_certificate cert.pem;
# s51_certificate_key cert.key;
# s551_session_timeout 5m;
# ssl_prefer_server_ciphers On;
# ssl_protocols TLSvl TLSv1.1 TLSv1.2;
#
# location / {
# root  html;
# index index.html index.htm;
# 0}
#}
rtmp {
server {

ssl_ciphers ECDH+AESGCM:ECDH+AES256: ECDH+AES128: ECDH+3DES : RSA+AESGCM: RSA+AES : RSA+3DES: TaNULL: YeNULL: 'MD5: !DSS: 'EXP: 1ADH: ! LOW: !MEDIUM;

listen _r1935:;
chunk_size 284808;

application live {
live on;
record off;

llustracion 82 Colocacion de nueva linea de ejecucion

Dentro de lo que viene hacer el archivo, al final de todo se debe de generar la siguiente

linea de c6digo, que permitira la apertura de un servicio de transmision en tiempo real.
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¥

rtmp {
server {
listen 1935;
chunk_size 284838;
application live {
live on;
record off;
¥
b
¥

llustracion 83 Codigo de apertura de transmision

Después de agregar este fragmento de cddigo al final del perfil, guarde los cambios y
continue ejecutando el servicio de transmision. Esto permitird activar el sistema,
permitiendo la transmision y recepcion de datos. En este caso, el dispositivo actiia como
intermediario, facilitando la comunicacion entre el emisor y el receptor de la sefial. De
esta forma, los servicios de transporte se establecen de forma inmediata y se garantiza la

correcta coordinacion de las sefiales.

Ya después de haberse modificado todo lo anteriormente dicho de forma correspondiente
solo quedaria ejecutar el archivo de NGINX, lo cual haria que como tal el programa
comience con la transmision y recepciones de toda la informacion que posea el

identificador IP y la contrasefia designada por el usuario.
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CAPITULO IV

4.1) Resultados

4.1.1) Resultados de Conexion

| B Administrador: Simbolo del sisterna - ngrok hitp 80 o= [m} X
(Ctrl+C to quit)

online

gustavocarbo23@gmail.com (Plan: Free)

update available (version 3.16.1, Ctrl-U to update)

3.16.8

South America (sa)

146ms

http://127.8.0.1:4848

https://1651-2880-bf@-a831-1257-2 ed -cB2f.ngrok-free.app -> http://localhost:80

Connections ttl opn rti rts p5e pse
3 2 .02 .61 71.25 71.59

HTTP Requests

/hls/stream-6.
fhls/stream.
/hls/stream.
fhls/stream-5.
/hls/stream-4.
fhls/stream.
/fhls/stream.
fhls/stream-3.
fhls/stream-
/hls/stream.

llustracion 84 Proceso de transmision entre dispositivos

Para verificar el correcto traslado de informacién entre los dispositivos, se utiliza la
herramienta conocida como Ngrok, la cual cumple con dos propositos principales. En
primer lugar, genera un certificado de funcionalidad de la transmision; en segundo lugar,
actlla como un sistema visualizador que permite monitorear el flujo de datos, un ejemplo
de esto se muestra en la ilustracion 84, donde se puede observar en la parte inferior de la
pantalla, justo después del texto "HTTP Requests", las lineas de cdédigo que siguen
registran el traslado de los datos, mientras que, a la derecha, donde aparece "200 OK", se
indica la cantidad de paquetes transferidos correctamente, en caso de fallos en la

transmision, se mostraria un mensaje de error, como se ve, en la siguiente ilustracion.
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B¥ Administrador: Simbolo del sistema - ngrok http 80 = (] X

(Ctrl+C to quit)|

pp -> http:/

llustracion 85 Error de transmision

En la ilustracién 85, como se mencion6 previamente, en caso de pérdida de conexion o
interrupcion del enlace por donde se moviliza la informacion, el CMD mostrara mensajes
de error indicando la desconexion, ademas, se sefialara la interrupcion en el traslado de
los paquetes, lo que obligard al administrador del sistema a restablecer la red. Esto
implicaré detener el proceso de transferencia y reiniciar todos los sistemas conectados a

la red propietaria, donde se generan los paquetes que deben ser enviados.

4.1.2) Resultados Practicos de las capturas
. - v -

llustracion 86 Deteccion de Pulgon en sistema externo
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En la ilustracion 86 se muestra un ejemplo del resultado final del programa de deteccion
de pulgéon mediante vision por computadora, utilizando el protocolo RTMP para la
transmision de informacidon hacia el equipo de analisis, el resultado es la imagen
presentada, donde, con el apoyo de YOLOVS, el programa es capaz de detectar el pulgdén

de manera rapida y precisa en las imagenes enviadas por el UAV.

[0 Detecci\xf3n YOLO en tiempo real — O X

llustracion 87 Deteccion de Pulgon en sistema interno

En la ilustracion 87 se muestra cdmo se probo el sistema de deteccion de pulgoén en un
entorno controlado e interno. Como se puede observar, el resultado fue exitoso, ya que
el programa detect6 unicamente la presencia del pulgon en la zona designada, sin

identificar ninglin otro elemento en la imagen.

4.1.3) Graficas Resultantes del entrenamiento
Después de haberse realizado el entrenamiento y generado el sistema de transmision y

recepcion, lo que queda es verificada la precision del sistema, es por ello que a
continuacion se presentara en los graficos resultantes del entrenamiento y con ello una
breve explicacion del significado de cada uno de estos para de esta forma tener una mejor

idea de la calidad, del programa disefiado.
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F1-Confidence Curve

—— pulgon
= all classes 0.86 at 0.492

0.8

0.6

F1

0.4

0.2

0.0 T u y
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Confidence

llustracion 88 Curva F1-Confidence

Como se puede ver en la ilustracion 84 se puede ver el modelo de aprendizaje donde en
el eje Y, representa la métrica armoénica de la precision y el recall, estas métricas, se
encargan de equilibrar el modelo en caso de un falso positivo o negativo, mientras que en
el eje X, se puede ver un inicio bajo, lo que indica una falsa deteccion, que se va
arreglando a medida que el proceso continuo, hasta la finalizacion del programa donde
existe una caida progresiva, debido a lo ya mencionado, es decir la culminacion del

entrenamiento.

10 Precision-Recall Curve

—— pulgon 0.867
= all classes 0.867 MAP@0.5

0.8

Precision
o
o

14
=

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Recall

Ilustracion 89 Curva Precision-Recall (PR)

En la ilustracion 85 se puede ver como la confianza del modelo inicia desde un punto alto,
en el eje Y, mientras que en el eje X recall, muestra como la capacidad del modelo para
identificar correctamente la presencia de lo indicado(proporcion de verdaderos positivos
entre todas las observaciones positivas reales), al finalizar el programa, nuevamente se
puede ver una caida abrupta a partir de 0.9 lo que al igual que la grafica anterior indica,

no solo la finalizacioén del programa y del entrenamiento sino también que como tal, el
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identificador se vuelve menos selectivo y por ende posee menos coherencia en la

deteccion de objetos.

10 Precision-Confidence Curve

—— pulgon
= 3all classes 1.00 at 0.873

0.8

0.6

Precision

0.4

0.2 1

0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Confidence

llustracion 90 Curva de Precision-Confianza

En la ilustracion 86 se puede ver ademas de los ejes X y Y, que representan la confidencia
y la precision respectivamente, una curvatura que empieza desde abajo la cual indica un
bajo nivel de confianza, la cual va aumentado de forma gradual hasta llegar a su punto
maximo del 100% siendo este un aproximado de 0.873, lo que significa que el modelo

tiene una muy reducido indice de error por falsas detecciones.

10 Recall-Confidence Curve

—— pulgon
= all classes 0.90 at 0.000

0.8

0.6

Recall

0.4

0.2

0.0 r T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Confidence

llustracion 91 Curva de Recall-Confianza

En la ilustracion 87, se puede ver el nivel de recall, que a pesar de que termina siendo
cero, comienza con un indice de deteccion alto, junto a la confianza, donde se puede

determinar que entre mayor sea el indice del recall el indice de prediccion se reduce y
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viceversa, por lo que se puede concluir que el recall y la confianza del modelo son
inversamente proporcionales, ya que como lo ya mencionado en un indice de confianza
alto, el modelo se vuelve mas estricto con la deteccion, teniendo menos detecciones, pero

si ocurre lo contrario, habria mas detecciones, siendo estas falsos positivos.

Confusion Matrix

Predicted

- 0.4

background
\
o
=}

-0.2

' ' -0.0
pulgon background

True
llustracion 92 Matriz de Confusion

En la ilustracion 88 se observa la finalizacion del entrenamiento del modelo YOLOVS,
donde se evaluan los aciertos y errores en la deteccion del objetivo, los resultados
muestran una precision del 0.88, lo que indica que el modelo detectd correctamente el
88% de los casos analizados, por otro lado, se registré un 0.12 de errores, atribuibles a
falsos positivos, esto sugiere que, en un 12% de los casos, el modelo identifico
erroneamente el objetivo, lo cual podria estar relacionado con dificultades del modelo
para detectar pulgones en ciertos fondos durante el proceso de entrenamiento, en resumen,
el analisis muestra un desempefio general del 100%, con una tasa de aciertos del 88% y

una tasa de error del 12%.
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4.1.4) Graficas del modelo final del entrenamiento

Después de haberse explicado los resultados de cada uno de los modelos de

entrenamiento, a continuacion, se mostrara de forma completa el resultado final, del

algoritmo y la precision de este, explicando a su vez el significado de cada una de las

grafias, a la vez que se da un breve resumen del porque son llamadas asi y de su

importancia en el andlisis del correcto funcionamiento del modelo de deteccion basado

en YOLOVS.
train/box_loss train/obj_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall
0.12 0.045 —a— results 0.04 0.8
0.10 -+ smooth : 0.8
. 0.040
0.6
0.02 0.6
0.035
0.08 0.00 ecoooooooooooooooEs 0.4
0.4 ’
0.030
0.06 —-0.02
0.025 0.2 0.2
-0.04
0.04
0.020 0.0 0.0
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
val/box_loss val/obj_loss val/cls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.045 0.04 0.8
0.4
0.10 0.040
0.02 0.6
0.08 0.035 0.3
0.00 comoOOEETETIEES
0.030 0.4 0.2
0.06 0.025 —-0.02
0.2 0.1
0.04 0.020 —0.04 ,f
0.015 0.0 0.0
0 50 100 0 50 100 0 50 100 ] 50 100 0 50 100

llustracion 93 Evolucidn de las pérdidas durante el entrenamiento de YOLOv5

Train/Box_loss: En la primera grafica de la izquierda superior, se muestran las
pérdidas de la caja de prediccion durante su modelo, lo cual indica que a medida
que avanza el entrenamiento el modelo mejora su deteccion.

Train/obj_loss: Las pérdidas relacionadas con la deteccion de objetos también
disminuyen gradualmente, lo que refleja que el modelo aprende a detectar con
mayor precision la presencia de objetos en las imagenes.

Train/cls_loss: En la grafica de, en medio se puede ver una linea recta constante
en 0, la cual es debido a que como tal el modelo solo se dedica a la deteccion de
un solo objeto, puesto que la tarea que se requiere solo hace uso de una sola clase
la cual es Pulgon.

Metric/precision: Esta grafica muestra como a medida que el entrenamiento
avanza el tiempo, el modelo tiene una mayor capacidad de deteccion, volviéndose

en temas simples un sistema mas rapido y apto, para la deteccion.
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10.

Metric/recall: La grafica Metric, como el modelo mejora su aprendizaje para la
deteccion de objetos, siendo este mismo el pulgén, pero con lo mostrado con una
alta eficiencia.

Val/box_loss: De manera similar a la pérdida de caja durante el entrenamiento, la
pérdida de validacion para la localizacién de objetos también se reduce, lo que
indica que el modelo se generaliza bien al material invisible.

Val/obj loss: La pérdida de deteccion de objetos en la validacion es similar a la
del entrenamiento, lo que indica que el rendimiento general del modelo es bueno.
Val/cls_loss: Al igual que la grafica 3, en esta no se ve que haya un valor, siendo
este 0, lo que indica al igual que la grafica anterior, que no hay mas de una
deteccion en el modelo de entrenamiento.

Metrics/mAP_0.5: El valor de precision media (mAP) en un umbral de 0,5
también mejora durante el entrenamiento, lo que indica una mejora en la
capacidad del modelo para detectar objetos con una precision razonable.
Metrics/mAP_0.5:0.95: Finalmente, el mAP bajo el rango de umbral de 0,5 a
0,95 también muestra una tendencia creciente, lo que significa que el modelo es
capaz de realizar una deteccion precisa incluso en condiciones de evaluacion mas

estrictas.

4.1.5) Conclusiones

En los sistemas agricolas, se utilizan cominmente técnicas de reconocimiento
como la segmentacion de imagenes (Image Segmentation), el reconocimiento
de objetos (Object Recognition) y la deteccion de caracteristicas (Feature
Detection), ya que permiten obtener resultados mas precisos. De estas técnicas,
la mas empleada suele ser el reconocimiento de objetos, debido a que YOLO
ofrece un entorno amigable para el usuario y es facilmente interpretable a nivel
visual. Por otro lado, en la transmision en tiempo real, los principales protocolos
utilizados son RTMP, RTP, RTSP, SRT y FLV, cada uno con tiempos de latencia
relativamente bajos. Por ejemplo, el RTMP presenta una latencia de 2 a 5
segundos, mientras que el RTP puede tener entre 20 y 150 milisegundos. El
RTSP presenta latencias de 1 a 3 segundos, el SRT varia entre 100 milisegundos
y 1 segundo, y el FLV puede llegar a 2 a 5 segundos de latencia. Aunque el

RTMP es el protocolo mas antiguo, sigue siendo uno de los méas utilizados hoy
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en dia debido a su facilidad de uso y adaptabilidad a diversos entornos de
transmision en tiempo real.

Para la generacion de la base de datos, existen varias herramientas, como
Labellmg, VGG Image Annotator, Makesense.Al y Roboflow, estas
plataformas se utilizan para crear una base solida sobre la cual se llevara a cabo
el entrenamiento del modelo, en este caso, se utilizO Roboflow, con
aproximadamente 300 muestras, cada una con una resolucion de

pixeles, aunque habitualmente se podrian utilizar mas muestras para obtener
resultados mas precisos, en este proyecto se optd por trabajar con imagenes de
alta calidad, lo que permite al sistema identificar la plaga (pulgén) de manera
mas eficiente.

Para el entrenamiento, se utilizé el modelo YOLOVS, en su version X, debido a
su alta eficiencia y bajos requerimientos de recursos, tanto durante el
entrenamiento como en su implementacion dentro del programa, las
especificaciones empleadas en el modelo son cruciales, ya que parametros
incorrectos generarian resultados graficos erroneos, en este caso, se utilizaron
un batch size de 8 y 100 epochs, lo que resulté en un 88% de precision y un
12% de errores, al probar un entrenamiento con 80 epochs y un batch size de
16, los resultados fueron significativamente peores, con mas del 50% de errores
y apenas un 40% de precision, esto llevo a la conclusion de que un ciclo de
entrenamiento extenso, combinado con un tamaio de lote de 8, proporciona los
mejores resultados posibles para la cantidad de muestras disponibles. Modificar
estos parametros, ya sea aumentando o disminuyendo, resultaria en una
reduccion de la calidad en el conjunto de datos final.

Tras realizar todas las pruebas, se obtuvieron las siguientes conclusiones, la
latencia de transmision a distancias de 3 a 4 metros varia entre 135 y 153
milisegundos, afectando unicamente la transmision del UAV al dispositivo
receptor, sin embargo, la transmision del receptor a la computadora para su
procesamiento presenta una latencia de 3 a 5 segundos, la cual puede aumentar
a un maximo de 7 u 8 segundos cuando la distancia alcanza los 60 metros, la
deteccion de plagas mediante videos e imagenes procesados es 100% efectiva.
El procesamiento en tiempo real se ve afectado por la carga adicional de
mantener la conexidn entre el dron y el sistema de visiéon por computadora,

generando un retraso total de 7 a 8 segundos con una variacion adicional de 50
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a 70 milisegundos durante la simulacion, no obstante, el programa sigue siendo

efectivo en la deteccion de plagas, especificamente del pulgon.

4.1.6) Recomendaciones

El equipo requerido para el proyecto debe ser de gama media alta o alta para
garantizar que pueda realizar los procesos requeridos de manera fluida y sin
demoras excesivas o notorias.

Es recomendable que el equipo posea una tarjeta grafica, la cual se encargue del
procesamiento de imagenes mientras que la CPU, se encarga del mantenimiento
de los multiples procesos.

Sea lo mas especifico posible al etiquetar imagenes, el etiquetado incorrecto en
algunas muestras puede afectar negativamente los resultados del entrenamiento,
reduciendo la precision del modelo.

Cuando se recopilan muestras para crear una biblioteca, deben tener una
resolucion minima de 1280 x 720 para garantizar una calidad suficiente para
obtener una muestra clara y representativa de lo que se debe determinar.

Después de configurar la red y comenzar la transmision, la computadora emisora
debe usar la misma direccion IP que la computadora que viene de la red. Esto es
necesario para garantizar que el trafico se enrute correctamente a su destino

previsto.
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