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RESUMEN

La presente Practica Profesional Supervisada tiene como objetivo el desarrollo e
implementacién de un sistema automatizado para el control de un brazo robdtico, guiado
por vision artificial, destinado al reconocimiento y traslado de objetos reciclables. Dada la
creciente importancia del reciclaje en la conservacién del medio ambiente, es fundamental
optimizar los procesos de clasificacion, separacion y tratamiento de residuos. Este proyecto
busca mejorar la eficiencia en estas tareas mediante el uso de tecnologias avanzadas como
la vision artificial y la robdtica. El sistema desarrollado consta de dos componentes
principales: un médulo de vision, basado en una camara Raspberry Piy la libreria OpenCV
para el procesamiento de imagenes y un médulo de control, que gestiona las acciones del
brazo robético mediante el protocolo UART. El enfoque metodoldgico incluyd la integraciéon
de ambos mddulos para permitir la identificacion, localizacion y manipulacion de objetos
reciclables, garantizando una ejecucién precisa y rapida de las tareas de reubicacién. Los
resultados obtenidos demuestran que el sistema es capaz de identificar y manipular objetos
con éxito, mejorando la eficiencia en el proceso de reciclaje. Se concluye que la
automatizacion, a través de la robdtica y vision artificial, puede transformar los procesos
tradicionales de reciclaje, incrementando la precisién y reduciendo los recursos humanos

necesarios.

ABSTRACT

This Supervised Professional Practice aims to develop and implement an automated
system for controlling a robotic arm, guided by computer vision, to recognize and relocate
recyclable objects. Given the growing importance of recycling for environmental
conservation, optimizing the processes of classification, separation, and treatment of waste
is essential. This project seeks to improve the efficiency of these tasks by using advanced
technologies such as computer vision and robotics. The developed system consists of two
main components: a vision module, based on a Raspberry Pi camera and the OpenCV
library for image processing and a control module that manages the robotic arm's actions
through the UART protocol. The methodology included integrating both modules to allow the
identification, localization, and manipulation of recyclable objects, ensuring precise and fast
execution of relocation tasks. The results show that the system successfully identifies and

manipulates objects, enhancing efficiency in recycling processes. The conclusions highlight



that automation through robotics and computer vision can transform traditional recycling

processes, increasing precision and reducing the need for human resources.
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1 Introduccion

La propuesta de la presente Practica Profesional Supervisada (PPS) consistira en
el desarrollo e implementacion de un sistema de control de un brazo robdético guiado

mediante vision artificial para el reconocimiento y traslado de objetos reciclables.

El reciclaje es una actividad esencial para la conservacion del medio ambiente y la
reduccion de la generacion de residuos. Sin embargo, el proceso de reciclaje implica una
serie de tareas que requieren una gran cantidad de recursos humanos y materiales, como:
la clasificacidn, la separacion, el transporte y el tratamiento de los diferentes tipos de

residuos.

Una forma de mejorar la eficiencia y la rentabilidad del reciclaje es mediante el uso
de sistemas automatizados que puedan realizar estas tareas de forma rapida y precisa.

Para ello, se necesita combinar dos tecnologias clave: la vision artificial y la robética.

Por una parte, la vision artificial, entendida como la disciplina que se ocupa de dotar
a las maquinas de la capacidad de percibir e interpretar el entorno visual mediante el
procesamiento de imagenes y videos. Por otra parte, la robdtica, que es la ciencia que se
encarga de disefar, construir y programar robots que puedan realizar acciones fisicas sobre

el mundo real.

El sistema consta de dos componentes principales: un moédulo de visién y un moédulo
de control. El médulo de visidn se encarga de capturar las imagenes del entorno donde se
encuentran los objetos reciclables, analizarlas mediante algoritmos de procesamiento y
extraer la informacion relevante para su clasificacion y localizacién. Mientras que el médulo
de control se encarga de enviar las 6rdenes adecuadas al brazo robdtico, para que pueda

agarrar el objeto deseado y depositarlo en el contenedor correspondiente.

El sistema se ha implementado utilizando una camara Raspberry Pi para la
obtencion de las imagenes en directo y posterior procesamiento, y un brazo robético con
pinza que realizara el efector final del movimiento de los objetos de una posicion a otra.
Para el procesamiento de las imagenes se utilizo la libreria de Python llamada OpenCV, la
cual se comunicara con el sistema de control del brazo mediante el protocolo UART

(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, por sus siglas en inglés).
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1.1 Objetivos Generales

Investigar el uso del Procesamiento de Imagenes y Vision Artificial en Ciencias de
la Computacion.
Desarrollar un sistema que emplee técnicas de procesamiento de imagenes con el

fin de proveer cierta autonomia a un brazo robdético, en un entorno determinado.

1.2 Objetivos Especificos

Evaluar las distintas alternativas de procesamiento de imagenes para vision artificial.
Analizar las diferentes funciones de OpenCV, que se utilizaran para el
procesamiento de imagenes y probar funcionalidades similares con Deep Learning.
Analizar las diferentes funciones vy librerias disponibles para el control de un brazo
robaético.

Sistematizar la informacién referente a brazos robaéticos y aplicaciones tecnoldgicas.
Disefiar un sistema de control, que interactie con los sensores y manipule los
mecanismos motores del robot.

Desarrollar el software en lenguaje Python, que sea capaz de procesar las imagenes
y obtener los correspondientes datos a través de los cuales recibira instrucciones
de direccién del brazo.

Realizar distintas pruebas de funcionamiento al brazo y a la aplicacién de monitoreo

para validar la propuesta realizada.

1.3 Tareas para ejecutar

1.

Investigar, analizar y estudiar sobre conceptos de Procesamiento de
Imagenes, sus diferentes técnicas y algoritmos. Para ello, se estudiaran los
diferentes conceptos y técnicas, que se aplican en el procesamiento de imagenes
para luego analizar las diferentes funciones que nos provee OpenCV. Se pondra
especial énfasis en aquellas que se utilizan para filtrar el ruido y/o colores, detectar
bordes (cambios bruscos de intensidad luminica), binarizar imagenes, etc.

Desarrollar un software que sea capaz de procesar las distintas imagenes
obtenidas por una camara de video y actuar en consecuencia. Se busca

desarrollar un sistema, que sea capaz de obtener imagenes en tiempo real a través
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de una cadmara propietaria de raspberry pi, procesarlas con OpenCV y obtener
datos, que lo ayudaran a decidir qué movimiento realizar. Dichas instrucciones seran
entregadas al médulo de control para que accione y/o apague los correspondientes
motores del brazo robético.

Probar los sistemas desarrollados. Se configurara un brazo robético para probar
el sistema de vision artificial desarrollado para el mismo y comprobar que el sistema
puede moverse de forma auténoma para la captura de un objeto.

Obtencion de resultados y redaccion del informe final. Se espera listar y
catalogar todos los resultados obtenidos a lo largo del presente proyecto para su
posterior exposicion en un informe final, que sintetice todo el conocimiento adquirido
a lo largo de cada etapa del proyecto con su respectivo progreso y datos

correspondientes.
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2 Modulo de vision

Para realizar el modulo de vision se procede a investigar los conceptos de
procesamiento de imagenes y sus diferentes técnicas y algoritmos. La libreria utilizada es
OpenCV, que provee mas de 500 funciones de utilidad para esta tarea. Mas adelante se
describiran algunas de estas funciones, especialmente las que permiten filtrar el ruido y/o

colores, detectar bordes, binarizar imagenes, etc.

2.1 Preprocesamiento de imagenes

El preprocesamiento de imagenes se refiere a un conjunto de técnicas utilizadas
para preparar las imagenes antes de su analisis o procesamiento mas avanzado. Aqui se
realizan operaciones como la eliminacién de ruido, la mejora de la calidad, el ajuste de
contraste y brillo, la normalizacién y la transformacion de las imagenes para optimizar los
resultados de etapas posteriores, como la segmentacion y el reconocimiento de patrones.
Para llevar a cabo el preprocesamiento de imagenes y video en tiempo real, se desarrollé
una aplicacién escrita en lenguaje Python utilizando la herramienta OpenCV. Se realiza una
conversién a escala de grises de las imagenes para optimizar el proceso de analisis
reduciendo la complejidad de los datos y que el enfoque esté solo en las intensidades de
los pixeles. También, se ajustd el cuadro de vision de la camara, acotandolo a la zona de
interés donde se localizarian los objetos a detectar. Ademas, se redujo la resolucion de la

imagen para mejorar el rendimiento del sistema.

2.2 Segmentacion de objetos

La segmentacion de objetos es un proceso muy importante en el analisis de
imagenes, ya que consiste en la division de una imagen en distintas regiones o segmentos
que corresponden a objetos o areas de interés. Este proceso es vital para la deteccion,

reconocimiento y clasificacion de los elementos presentes en una escena.

Para realizar la segmentacion de objetos en tiempo real, se emplean diferentes
técnicas basadas en la manipulacion de los valores de los pixeles que componen la imagen.

Algunas de las técnicas mas comunes incluyen:
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Segmentacion basada en umbralizacion: esta técnica segmenta la imagen en
base a un valor de umbral determinado, clasificando los pixeles segun su intensidad.
Es una de las técnicas mas sencillas y utilizadas en aplicaciones de segmentacion,
especialmente en entornos controlados con contrastes altos entre los objetos y el

fondo.

Segmentacion por contornos: en OpenCV, la segmentacién mediante contornos
es una técnica popular para detectar bordes y separar objetos basandose en la
geometria de las areas segmentadas. Los contornos ayudan a identificar las formas

y los limites de los objetos, lo que facilita su posterior anélisis.

Segmentacion por regiones: esta técnica agrupa pixeles con caracteristicas
similares (como color, textura o intensidad) en una misma region. Este enfoque es
util en escenarios complejos donde los objetos tienen colores o texturas similares al

fondo.

La implementacion estas técnicas de segmentacion se logra utilizando funciones de

OpenCV, como cv2.threshold(), cv2.findContours(), y cv2.bitwise_and(), para procesar y

segmentar de manera eficiente las imagenes en tiempo real.

2.3 Extraccion de caracteristicas

La extraccion de caracteristicas se refiere al proceso de analizar las imagenes

capturadas por la camara Raspberry Pi para identificar patrones, formas, colores y otras

propiedades que permitiran clasificar los objetos reciclables. OpenCV ofrece una amplia

gama de herramientas para realizar esta tarea. Algunas de las técnicas de extraccion de

caracteristicas mas comunes que se pueden usar para la aplicacion de vision artificial

incluyen:

a) Caracteristicas de forma (Shape)

Contornos: usando la funcién cv2.findContours(), se puede identificar las formas
de los objetos en la imagen. Los contornos representan los limites de los objetos y

pueden ayudar a determinar su forma (rectangular, circular, etc.).

Huella de momentos (Moments): los momentos de una imagen o un contorno
proporcionan informacion sobre su forma, como el centro de masa, el area y la

orientacion. En OpenCV se calculan los momentos utilizando cv2.moments().
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b) Caracteristicas de textura

Histogramas de gradientes orientados (HOG): el descriptor HOG es una técnica
que captura la estructura y la textura de los objetos, utilizando la distribucién de los
gradientes de la imagen. Se puede usar para identificar patrones y caracteristicas

mas complejas.

Caracteristicas de la textura (GLCM): las Matrices de Co-ocurrencia de Niveles
de Gris (GLCM) son una herramienta que describe la textura en imagenes y puede
ser Util para diferenciar materiales reciclables como plastico, vidrio o carton, que

pueden tener diferentes texturas.

c) Caracteristicas de color

Histogramas de color: los histogramas de color son una de las formas mas
comunes de representar las caracteristicas de color de una imagen. Esto puede ser
util si los objetos reciclables tienen colores distintivos. En OpenCV cv2.calcHist()
calcula el histograma de una imagen en diferentes espacios de color (por ejemplo,
HSV o RGB).

Espacios de color HSV o LAB: cambiar el espacio de color de RGB a HSV o LAB
puede mejorar la segmentacion de objetos con iluminacién variable o condiciones

de luz complejas.

d) Caracteristicas de bordes

Deteccion de bordes (Canny, Sobel): la deteccion de bordes es crucial para
segmentar y detectar objetos. El algoritmo de Canny (cv2.Canny()) o el filtro de
Sobel (cv2.Sobel()) pueden ayudar a identificar los bordes de los objetos dentro de

la imagen.

2.4 Clasificacion y Localizacion de objetos

Una vez extraidas las caracteristicas de la imagen, estas pueden ser utilizadas para

clasificar los objetos reciclables. La clasificacidn generalmente se realiza utilizando técnicas

de aprendizaje automatico o redes neuronales. Para esto, las caracteristicas extraidas de

las imagenes pueden ser transformadas en vectores de caracteristicas que luego se

alimentan a un modelo de clasificacion como un SVM, k-NN, o incluso una red neuronal

convolucional (CNN) si el sistema esté orientado hacia un enfoque mas avanzado.
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A continuacién, se muestra una lista de métodos y tecnologias para la clasificacion

de objetos:

Clasificacion basada en Umbrales de Color: Utiliza valores de color (RGB, HSV,
etc.) para identificar y clasificar objetos segun su color predominante.
Segmentacion de Imagen: Separa los objetos del fondo utilizando técnicas como
umbrales, contornos, o segmentacion semantica para aislar las regiones de interés.
Histogramas de Gradientes Orientados (HOG): Extrae caracteristicas de la forma
y la textura de los objetos a través de los gradientes en la imagen, util para clasificar
objetos basados en sus contornos.

Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Modelos de aprendizaje profundo
que aprenden automaticamente a clasificar objetos a partir de grandes volumenes
de datos de imagenes etiquetadas.

Maquinas de Vectores de Soporte (SVM): Utiliza un algoritmo de clasificacion
supervisada basado en la creacién de un hiperplano éptimo que separa las clases
de objetos segun las caracteristicas extraidas.

Clasificacion por K-Vecinos mas Cercanos (K-NN): Clasifica objetos basandose
en la similitud entre el objeto de prueba y los objetos ya etiquetados en el conjunto
de datos.

Redes Neuronales de Convolucion Profunda (Deep Learning): Extension
avanzada de las CNN, capaz de aprender representaciones jerarquicas mas
complejas para clasificar objetos con alta precision en tareas de vision artificial.
Analisis de Componentes Principales (PCA): Técnica de reduccién de
dimensionalidad, que ayuda a reducir la complejidad de los datos al conservar las
caracteristicas mas relevantes para la clasificacion.

Maquinas de Soporte de Vectores (SVM) con Caracteristicas de Textura:
Extiende SVM para clasificar objetos a partir de caracteristicas que describen la
textura superficial del objeto, como la energia o entropia.

Redes Neuronales Recurrentes (RNN): Se utilizan cuando se trata de secuencias
de imagenes o informacion temporal (como analisis de movimiento), mejorando la
clasificaciéon en sistemas dinamicos.

Clasificacion por Algoritmos de Clustering (K-Means, DBSCAN): En lugar de
asignar etiquetas predefinidas, estos métodos agrupan objetos similares basandose

en caracteristicas comunes extraidas de las imagenes.
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e Caracteristicas Locales (SIFT, SURF, ORB): Detectan puntos clave en una
imagen (por ejemplo, bordes o esquinas) que se utilizan para clasificar objetos
mediante su correspondencia en otras imagenes.

¢ Redes Generativas Adversariales (GANs): Generan nuevas imagenes de objetos
a partir de datos existentes, lo que puede ayudar a mejorar la clasificacion mediante
la creacion de datos de entrenamiento adicionales.

e Algoritmos de Redes de Convolucion Transferida (Transfer Learning): Utiliza
modelos previamente entrenados en grandes conjuntos de datos para aplicar
conocimientos adquiridos a un conjunto de datos mas pequeno y especifico, como
el reconocimiento de objetos reciclables.

¢ Analisis de Caracteristicas Texturales (GLCM): Utiliza la matriz de co-ocurrencia
de nivel de gris para analizar la textura de los objetos y ayudar en su clasificacion,
especialmente util para materiales con texturas particulares.

e Detecciéon de Contornos (Canny, Sobel): Identifica los bordes de los objetos en
una imagen, lo que puede ser Util para clasificar formas o estructuras basicas en los
objetos.

e Redes Neuronales de Convolucion en Tiempo Real (YOLO, SSD, Faster R-
CNN): Algoritmos de deteccion de objetos en tiempo real que no solo localizan
objetos en una imagen, sino que también los clasifican, permitiendo una
identificacion y accion rapida.

e Clasificacion Basada en Deep Reinforcement Learning (DRL): Utiliza
aprendizaje por refuerzo profundo para aprender la clasificacién de objetos de
manera iterativa, donde el modelo recibe retroalimentacion por su desempefio.

e Clasificacion mediante Modelos Basados en Arboles (Random Forest,
Decision Trees): Construccion de un conjunto de arboles de decisiones que
clasifican objetos basandose en las caracteristicas extraidas de la imagen.

e Clasificacion Basada en Redes Neuronales Artificiales (ANN): Emplea una red
neuronal tradicional para clasificar objetos de acuerdo con las caracteristicas

extraidas, aunque menos eficiente que las CNN para tareas de vision.

Debido al enfoque automatizado del sistema para el control del brazo robético, se
decidi6 elegir la técnica de clasificacion de objetos YOLO (You Only Look Once) por su
capacidad para realizar deteccion y clasificacion de objetos en tiempo real con alta

precision.
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Una vez que YOLO ha identificado y clasificado los objetos en la imagen, el siguiente
paso es determinar su ubicacion dentro del marco de vision establecido. La localizacion
de objetos es crucial para que el brazo robético pueda interactuar correctamente con ellos.
YOLO, ademas de identificar objetos, proporciona las coordenadas de los limites
(bounding boxes) de cada objeto detectado, que son las posiciones de la esquina superior
izquierda y la esquina inferior derecha del cuadro delimitador. Estas coordenadas permiten

al sistema conocer la posicion de los objetos en el espacio de la imagen.

2.4.1 YOLO (You Only Look Once)

YOLO es un algoritmo de aprendizaje automatico creado por Joseph Redmon y Al
Farhadi, que utiliza caracteristicas aprendidas por una red neuronal convolucional (CNN)
profunda para la deteccion de objetos en imagenes. YOLO divide la imagen en una
cuadricula y predice las cajas delimitadoras y las probabilidades de clase para cada celda.
A diferencia de los métodos tradicionales que utilizan ventanas deslizantes o propuestas de
region, YOLO puede detectar y clasificar objetos en una imagen con una sola pasada. Este
algoritmo basado en redes neuronales convolucionales permite no soélo identificar, sino
también, localizar los objetos reciclables en el area de vision establecida, lo cual es
fundamental para la posterior manipulacién por parte del brazo robético. Su velocidad y
efectividad en entornos dinamicos, ademas de su habilidad para reconocer multiples
objetos simultaneamente, hacen que YOLO sea la solucion ideal para clasificar

rapidamente los objetos durante el proceso de reciclaje automatizado.

No todo es positivo en el uso de la técnica YOLO, a pesar de las ventajas
mencionadas, puede presentar problemas con objetos pequefios o superpuestos, ya que,
solo puede predecir un numero fijo de cajas por celda. Puede pasar por alto algunos objetos
gue no encajan bien en la cuadricula, o dar falsos positivos para las regiones de fondo.
Ademas, requiere muchos datos de entrenamiento con los suficientes recursos

computacionales, no siendo eficaz su uso en determinados dominios o dispositivos.
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2.5 OpenCV

OpenCV es una biblioteca multiplataforma de vision artificial n
escrita en C/C++ de cddigo abierto, desarrollada por la division rusa de

Intel en el centro de Nizhni Névgorod, bajo la licencia open source BSD. o
Cuenta con mas de 500 funciones enfocadas al procesamiento de

imagenes, como reconocimiento de objetos, deteccién de movimiento, Figura - Logo de
analisis de imagen/video, visidn estérea, calibracion de camaras y vision OpenCV

robatica.

Las operaciones de procesamiento de imagenes en OpenCV se llevan a cabo
mediante la manipulacion de matrices de pixeles, que representan la imagen digital y tiene
una gran cantidad de funciones y herramientas para esta tarea, es por esto que fue elegido

para el desarrollo del sistema de vision artificial.

Su instalacién requirid de la instalacion previa de algunas librerias para que su

utilizacién para el procesamiento de imagenes sea correcta.

2.5.1 Prerrequisitos e instalacién

Para que OpenCV funcione correctamente, especialmente en plataformas como
Raspberry Pi con el sistema operativo Raspbian, es necesario instalar ciertos paquetes y

dependencias previas que aseguren el funcionamiento adecuado de la biblioteca.
Los principales prerrequisitos para la instalacion de OpenCV en Raspbian son:
o libjpeg-dev: biblioteca necesaria para manejar imagenes JPEG.
o libtiff5-dev: proporciona soporte para el manejo de imagenes en formato TIFF.
o libjasper-dev: paquete para trabajar con imagenes en formato JPEG2000.
o libpng-dev: paquete que permite trabajar con imagenes PNG.

o libavcodec-dev, libavformat-dev: bibliotecas que permiten el manejo de flujos de

video y codecs de video (necesarias para la manipulacion de video en tiempo real).

o libeigen3-dev: es una libreria que optimiza operaciones matematicas y es util para

mejorar el rendimiento de los célculos computacionales de OpenCV.

e python3-dev: es necesario para la integracion de OpenCV con Python, ya que

proporciona los encabezados de desarrollo de Python.
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La instalacion de estas librerias y dependencias puede llevarse a cabo con el

siguiente comando:

C:\Users\f9lp>sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-de
v libpng-dev libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libvdl-dev libxvidcore-dev libx26l-dev libfont

configl-dev libcairo2-dev libgdk-pixbuf2.@-dev libpangol.@-dev libgtk2.0-dev libgth-3-dev libatlas-base-d
ev gfortran libhdf5-dev Libhdf5-serial-dev Libhdf5-103 python3-pyqt5 python3-dev -y

Este comando instalara las librerias necesarias para que OpenCV funcione
correctamente, permitiendo el procesamiento de imagenes y video en tiempo real en el

sistema Raspbian.

Una vez instaladas las dependencias, se procede a la instalacion de OpenCV

utilizando pip:

C:\Users\f91p>pip install opencv-python

2.5.2 Alternativas y/o complementos

OpenCV es una de las bibliotecas de vision artificial mas populares y utilizadas en
el procesamiento de imagenes y videos en tiempo real, sin embargo, existen otras
bibliotecas que también son muy utiles para esta tarea, y algunas de estas son las

siguientes:
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& Scikit Image es una biblioteca o herramienta de
i-,%‘;ﬂ procesamiento de imagenes de cdodigo abierto, que contiene
algoritmos para segmentacion, transformaciones geomeétricas,
Figura 2 - Logo manipulacién del espacio de color, analisis, filtrado y muchos
de Scikit Image otros.

SimpleCV es una biblioteca de cddigo abierto, que se

, utiliza para la vision artificial y el aprendizaje automatico.
Figura 3 - Logo

de SimpleCV

NumPy es una biblioteca de Python, que proporciona una

gran cantidad de funciones matematicas para el manejo de
Figura 4 - Logo arreglos y matrices.

de NumPy

ﬂ Imutils es una biblioteca, que se utiliza para simplificar la

realizacion de tareas comunes en OpenCV.
Figura 5 - Logo

de Imutils

2.5.3 Funciones mas importantes

Algunas de las funciones mas utilizadas de OpenCV son las que se detallan a

continuacion:

e VideoCapture: se utiliza para la captura de imagenes y recibe como parametro el
indice de la camara o la ruta del archivo de video. Si el indice de la camara que se
pasa como parametro es cero se captura la webcam principal.

e read: captura una imagen y retorna una tupla con un indicador booleano de éxito y

la imagen ‘frame’ capturada.

Pag. 12



e rezise: cambia el tamafo de la imagen. Recibe como parametros la imagen original
y el tamafio esperado.

e Canny: con el algoritmo Canny de OpenCV se pueden detectar bordes en la
imagen. Recibe como parametros la imagen original y los valores umbral para la
deteccién de bordes.

e Harris: Harris es uno de los algoritmos presentes en OpenCV para la deteccion de

caracteristicas, por ejemplo, esquinas.

2.6 Evaluacion del moédulo de vision

Se procedié a evaluar el modulo de vision implementado en este sistema, que utiliza
un enfoque de visién por computadora basado en un modelo previamente entrenado para
la deteccion y clasificacidn de objetos reciclables. Este modelo, que consiste en un conjunto
de archivos de pesos (.weights), configuracion (.cfg) y clases (coco.names), fue entrenado
para reconocer una variedad de objetos de interés, tales como plasticos, latas y vidrio, entre

otros.

Para la captura de imagenes, se empled una camara Raspberry Pi, que permite
obtener imagenes en tiempo real con una resolucion adecuada para el proceso de
deteccién. Sin embargo, en la fase inicial de pruebas, se utilizé una webcam de PC con
conexién USB, para facilitar el desarrollo y optimizar la fase de validacion del sistema. Esta
camara proporciona imagenes con suficiente calidad y definicion para que el médulo de

vision identifique correctamente los objetos en el entorno.

El sistema de vision procesa las imagenes mediante la libreria OpenCV, que realiza
el preprocesamiento de las imagenes (como la conversioén a escala de grises y la reduccion
de ruido) para la deteccion de los objetos. Una vez detectados los objetos, se dibujan cajas
delimitadoras rectangulares sobre cada uno de estos, lo que permite visualizarlos
claramente. Ademas, el sistema es capaz de proporcionar informacion adicional sobre cada
objeto detectado, como la clase a la que pertenece y su ubicacibn en la imagen

(coordenadas de la caja delimitadora).

Este enfoque permiti6 una precisa clasificacién de los objetos reciclables y una

interaccion fluida entre el médulo de vision y el modulo de control del brazo robético.
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3 Moddulo de control

El moédulo de control es el componente esencial encargado de la gestion y ejecucion
de las acciones del brazo robdtico. Este médulo esta basado en una Raspberry Pi 4, que
actua como el cerebro del sistema, ejecutando una aplicaciéon desarrollada en Python que
contiene las funciones de vision por computadora y el control de movimientos del brazo

robatico.

La vision por computadora, implementada mediante la libreria OpenCV, procesa las
imagenes capturadas por una camara Raspberry Pi posicionada estratégicamente para
monitorizar una cinta transportadora de objetos. Esta camara proporciona datos en tiempo
real que permiten identificar y clasificar los objetos en funcién de si son o no reciclables, lo

cual se utiliza como base para la toma de decisiones del sistema.

Una vez que el médulo de vision identifica un objeto y determina si es reciclable, se
envian los comandos correspondientes al servocontrolador del brazo robdtico LeArm,
quien, siguiendo dichas 6rdenes, realiza el agarre del objeto en un punto previamente
establecido sobre la cinta transportadora. Posteriormente, el brazo robdético traslada el
objeto al contenedor correspondiente segun su clasificacién, asegurando una correcta

separacion de los materiales reciclables.

3.1 Arquitectura del sistema

3.1.1 Raspberry Pi

Se utiliza el sistema de cémputo ofrecido por la placa Raspberry Pi 4 con el que se

realizaran las tareas de procesamiento de la imagen detectada por la camara de video.

Figura 6 - Modulo de camara Rasberry Pi.
Fuente: Recuperado de https://ecuarobot.com/wp-content/uploads/2020/02/camera-
module.png (2024).
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Se hace uso del médulo de camara de Rasberry Pi para capturar las imagenes que
seran analizadas para el reconocimiento y ubicacion de los objetos reciclables. Esta estara

conectada a la Raspberry Pi mediante un puerto de médulo de camara.

=
Camera
Module port

Figura 7 - Placa Rasberry Pi 4.
Fuente: Recuperado de https://ecuarobot.com/wp-content/uploads/2020/02/pi4-camera-port.png
(2024).

Las conexiones de la placa son las siguientes:

4 ™
3V3 power o © 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPI0 4 (GPCLKO0) o - GPIO 14 (TXD)
Ground o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPID 27 o Ground
GPIO 22 o GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPI0 11 (SCLK) GPIO 8 (CED)
Ground o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) o - GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 Ground
GPIO6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o -« Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o < GPIO16
GPIO 26 GPI0 20 (PCM_DIN)
Ground GPIO 21 (PCM_DOUT)
(. /

Figura 8 - GPIO y el cabezal de 40 pines.
Fuente: Recuperado de https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html
(2024).

Se utiliza una carcasa para proteccion de la placa Raspberry Pi 4 junto con un cooler
30x30 5v para una mejor disipacion del calor que esta genera mientras esta encendida y

en ejecucion de la aplicacion.
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3.1.2 Brazo robético

El brazo robdtico utilizado es el Robot LeArm que cuenta con seis servomotores
con un alto grado de precision, permitiendo mucha flexibilidad en su movimiento, pudiendo

agarrar objetos en cualquier direccion.

Pinza LDX-218 Servo digital

de gran torque

LFD-06 Servo

antiblogueo Estacidn giratoria

de metal

Soporte de aleacidn

de aluminio rigido Servocontrolador

Bluetooth de 6
canales

Base de apoyo

LD-1501MG Servo Placa inferior
Digital

Figura 9 - LeArm Robot.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la guia de observacion.

Se lo puede controlar mediante un Joystick inalambrico, o bien, de manera remota
a través de una aplicacién en su version movil, disponible tanto en Android como en iOS y

de escritorio para Windows, las cuales se describen mas adelante.
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Servomotor: Un servomotor, también conocido como servo, es un actuador rotativo
0 motor que se puede mover en un angulo, posicion y a una velocidad determinada en cada
momento, algo que no puede hacer un motor eléctrico normal. En definitiva, utiliza un motor

normal y lo combina con un sensor para la retroalimentacién de posicion.

Servocontrolador del brazo robético GTQ278.88: EI servocontrolador
GTQ278.88 es la placa utilizada para controlar los servomotores del brazo robético. Algunas

de sus caracteristicas son:

e \Voltaje: opera a 5V.

e (Canales: tiene 6 canales con los que puede controlar multiples servos.

e Conexiones de entrada: soporta Bluetooth 4.0, proporcionando una opcién de
conectividad inaldmbrica para control remoto 0 comunicacion con otros dispositivos,
soporte para controlador PS2 (un joystick de PlayStation 2) y pines TX, RX y GND
que permiten conectar las sefales de control provenientes de una fuente como la
Raspberry Pi.

e Tipo de senal: usa senales PWM (Pulse Width Modulation) para controlar la posiciéon
de los servomotores.

¢ Interfaz de comunicacion: UART mediante los pines fisicos TX (Transmisién) y RX
(Recepcion).

e Proteccion:

- Proteccion contra Sobre Corriente: esta proteccion ayuda a evitar dafios en
los servos y en la placa en caso de que se produzcan sobrecorrientes.

- Alarma de Bajo Voltaje: soporta una alarma de bajo voltaje, que avisa
cuando la alimentacion esta por debajo de un nivel seguro para el
funcionamiento del dispositivo, ayudando a prevenir apagones inesperados
o fallos de funcionamiento.

- Proteccion de Aislamiento de Sefial: la proteccion de aislamiento de sefal
ayuda a reducir la interferencia y a proteger las sefiales de control,
garantizando una comunicacion estable y reduciendo el riesgo de dafios por
sefales eléctricas no deseadas.

e Tamafio y Peso:

- Tamafo de montaje: 49mm x 34mm

- Peso: 20g
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- LED2: Indicador de comunicacién  mande P52
2. Pusrtos de conexidn de - 12. Interruptor de alarma
7. Puerto de comunicacisn de

servos 1-3 con proteccign de baja tensidn

-+ S aht 1._1 3 n al - -
contra sobrecorrientes desarrollo sscundario 13. Alamz senora de baja presion
3. Servo Negativo 8. voc- ; : 2
14. Botén de funcionamiento
4 cervo Bositiw VOG- sin conexion
R R e » 15, Interruptor de encendido
10, Puertos de conexién de

5. Terminal de sefial servos 4-6 con profteccicn 16. Puerto de alimentacian DC
contra sobrecorrientes

Figura 10 - Servocontrolador GTQ278.88.
Fuente: Elaboracién propia, basada en la guia de observacion.

3.1.2.1 Conexion de la Raspberry Pi con el brazo robético

Para realizar la conexion de la placa Raspberry Pi 4 con el brazo robético “Robot
LeArm” se consideran los niveles de voltaje con los que operan ambos dispositivos. Los
pines GPIO de la Pl operan a 3.3V y el servocontrolador del brazo trabaja con un nivel

l6gico de 5V.

Para evitar dafos o mal funcionamiento se utiliza un adaptador de nivel légico para
garantizar que las sefales sean seguras y comprendidas correctamente por ambos
dispositivos. Esto es necesario especialmente cuando se quiere trasmitir datos mediante el
pin TX del dispositivo de 5V al pin RX de recepcion de datos que opera a 3.3V, ya que el
primero puede enviar una sefial que supera los 3.3V y dafiar el receptor. Este adaptador se
conecta entre los dos dispositivos y maneja la conversion de voltaje automaticamente. Esto

ayuda a protegerlos y garantiza una comunicacion fiable entre ellos.
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Figura 11 - Adaptador de nivel légico.
Fuente: Recuperado de https.//www.pcboard.ca/image/cache/catalog/products/logic-level-
converter/logic-level-converter-05-800x800.jpg (2024).

También se realiza la conexion de los pines GND (Tierra) de ambos dispositivos.

Esto es necesario, ya que permite que las sefales de voltaje se interpreten correctamente.

3.1.2.2 Aplicacién oficial

El software del brazo robdtico, tanto en su version mévil (disponible solo en algunos
dispositivos) como en su version de escritorio, permite una interaccion y control de sus

movimientos de manera remota.

La version movil se conecta con el robot mediante la tecnologia Bluetooth 4.0,
mientras que la versién de escritorio lo hace mediante un mini cable USB, cuyos drivers se

instalan automaticamente en el sistema operativo Windows.

Las versiones del software segun plataforma son las siguientes:

e LeArm V2.0 (Windows)
e LeArm V1.2 (Android/iOS)

3.1.2.2.1 Acciones preprogramadas

El software tiene 10 acciones preprogramadas para visualizar el movimiento del
brazo. Las acciones que se llevan a cabo son la de rotacion de los correspondientes
servomotores en un angulo y tiempo definidos. Segun estas acciones sincronizadas se dota
al brazo robaético de nuevas posibilidades y caracteristicas como, por ejemplo, agarrar un

objeto, tarea basica para la cual fue concebido.
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3.1.2.2.2 Acciones personalizadas

La aplicacién permite programar acciones con el objetivo de realizar movimientos

personalizados al brazo robotico.

Para lograr esto de manera éptima se realizé una inspeccién del funcionamiento del
brazo y se observé detenidamente cémo respondia cada uno de sus servomotores a los
estimulos provenientes de las acciones personalizadas que se programaban. De esta
manera, se pudo constatar cémo influyen los valores establecidos en el software con la
respuesta especifica del brazo robdético, los angulos de rotacién a los que corresponde cada

uno y el tiempo necesario para realizar un movimiento lo mas natural posible.

Para este proyecto se propone que los servomotores del brazo tengan una rotacion
de 180°, 90° hacia la izquierda y -90° hacia la derecha, siendo el angulo 0 la posicién por
defecto del robot. Cada angulo esta asociado a un valor dentro del software del brazo
robético, siendo el angulo 0 equivalente al valor 1500, el angulo 90° equivalente a 2500 y
el -90° a 500. Ese es el rango de valores que maneja el software para los servomotores 6
a 2. Para el servomotor 1, servomotor que maneja la apertura y cierre de la garra del brazo,
sus valores de rotacion van de 1500 a 2500, siendo 1500 la garra completamente abierta 'y

2500 la garra completamente cerrada.

Para poner a prueba al brazo robético se procedié a programar diferentes acciones
gue en su conjunto realizaban la tarea de recoger un objeto exactamente a 90° a la derecha
de este, levantarlo quedando el brazo completamente erguido (posicion por defecto) para
finalmente volver a dejar el objeto exactamente en donde lo agarré. Después de ir
definiendo las acciones y probar las respuestas del brazo se logra cumplir con esta tarea,

gue es una tarea elemental en este proyecto.

3.1.2.3 Aplicaciéon Python

Se desarrollé una aplicacion en el lenguaje de programacion Python llamada
EcoArm cuyo objetivo es procesar imagenes capturadas mediante un médulo de camara
web y determinar los movimientos correspondientes a cada servomotor del brazo robético.
El procesamiento de las imagenes se lleva a cabo utilizando la biblioteca OpenCV,

herramienta ampliamente utilizada en el ambito de la visién por computadora.

La técnica empleada para la deteccion y clasificacion de objetos en las imagenes es

YOLO (You Only Look Once) en su versiéon 3, un modelo avanzado de redes neuronales
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convolucionales centrado en la identificacion rapida y precisa de objetos. Para este caso
especifico, se utiliza un modelo preentrenado, que permite reconocer objetos reciclables,

tales como: plasticos, vidrios, papeles y cartén.

La comunicaciéon entre la aplicacién y el servocontrolador del brazo se realiza
mediante el protocolo de comunicacién serial ‘LSC Series Servo Controller
Communication Protocol V1.2’ el cual permite una correcta y eficiente interaccién entre

los componentes del sistema y un control adecuado de los movimientos del brazo robaético.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la aplicacién EcoArm:

Inicio

Captura de
video

Deteccion de
objetos con YOLO

Clasificacion de
objetos

Determinacion
del agarre
adecuado

Agarrar el objeto
con el brazo
robético

Depositar en el
contenedor
adecuado

Figura 12 - Diagrama de flujo de la aplicaciéon EcoArm.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.
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3.2 Planificacion de trayectorias

Para realizar las tareas definidas en este proyecto es necesario crear en tiempo real
acciones que establezcan el movimiento correcto, que debe hacer el brazo en cada
momento. Estas tareas comienzan con la deteccion y clasificacion de objetos visualizados
a través de una camara, posteriormente se determina la distancia de ese objeto para saber
si esta al alcance del brazo vy, por ultimo, se programan las acciones pertinentes para
realizar el movimiento de los servomotores en angulo y tiempo precisos con el fin de que el
brazo pueda agarrar el objeto. En este caso lo objetos que identificara y agarrara el brazo
robético seran reciclables, por lo que la misidon que este tendra una vez agarrado el objeto

sera volcarlo en el contenedor apropiado.

3.3 Control del efector final

Se define al efector final como a la ejecucion fisica de la tarea encomendada al
brazo robotico. Este proceso se debe dar de manera controlada teniendo en cuenta las
dimensiones del objeto que sera agarrado con la garra del brazo y la trayectoria que este

debe seguir hasta ser depositado a su ubicacién final.

Para controlar el efector final del brazo se realizan los calculos de la dimension,
posicion y distancia del objeto. Se analizan estos datos y se determina, primero, si es
reciclable, y después, si es factible agarrar el objeto o no. De ser asi, se procede a precisar

el movimiento exacto que debe hacer el brazo para realizar su tarea.

3.4 Integracion con el médulo de vision

Para llevar a cabo la integracion con el modulo de visén es necesario que ambos
modulos hablen el mismo idioma para que la comunicacion se pueda dar de manera

correcta. El idioma que entiende el servocontrolador del brazo robético esta definido por el
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protocolo de comunicacion serial (LSC Series Servo Controller Communication Protocol
V1.2).

3.4.1 Protocolo de comunicacion

A continuacion, se describe el funcionamiento del protocolo de comunicacion serial
a partir del cual el brazo puede comprender cOmo se espera que se mueva. Los datos son

leidos por el servocontrolador byte por byte, y estos son:

e Header: dos 0x55 consecutivos indica que llegaron los paquetes de datos.

e Length: es igual al numero de parametro N mas un comando y mas la longitud en
bytes que ocupa la propia longitud de datos. Eso significa que la longitud de los
datos es igual al parametro N mas 2 (Length = N + command + a byte length = N +
2).

e Command: contiene varias instrucciones de control.

e Parameter: se utiliza para agregar informacién de control

Los pines que transmiten los datos del controlador del usuario, que en este caso es
la placa Raspberry Pi 4b, estan conectados al pin RX del servocontrolador del brazo y

ambos conectores a tierra (GND) conectados entre si.

Si la transmisién de datos al servocontrolador por parte del usuario es correcta, el
LED azul 2 en el controlador parpadeara una vez para indicar que se han recibido los datos
correctos. Si el usuario transmite los datos incorrectos, entonces el LED azul 2 no tendra
ninguna reaccion y mantendra el brillo, luego el zumbador emitira un pitido dos veces para

recordarle al usuario que hay un error con los datos.

Ejemplo de la interaccidn entre la Respberry pi y el sistema de control del brazo en

la ejecucion del comando, que permite el movimiento de los servomotores:
Nombre: CMD_SERVO_MOVE
Valor: 3
Longitud = n_servos_a_controlar * 3 + 5 = n_parametros + 2
Parametros

e Parametro 1: el numero de servos a controlar
e Parametro 2: 8 bits menos significativos del valor de tiempo

e Parametro 3: 8 bits mas significativos del valor de tiempo
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e Parametro 4: numero de identificacion del servo

e Parametro 5: 8 menos significativos del valor de posicién del angulo

e Parametro 6: 8 bits mas significativos del valor de posicién del angulo

e Parametro ...: el formato es el mismo que el parametro 4, 5 y 6, controla las

posiciones de angulo de diferentes ID.

Ejemplo:

1. Controlar el giro del servo n° 2 a la posicion 2000 y el giro del servo n° 9 a la posicion
2300 en 800 ms.

Header Length Command | Parameter
0x55 0x55 0x0B 0x03 0x02 0x20 0x03 0x02 0xDO0O 0x07
0x09 0xFC 0x08

Hexadecimal Binario
Param MSB LSB MSB LSB
P1 2 0x02 00000010
P2y P3 800 0x03 0x20 00000011 | 00100000
P4 2 0x02 00000010
P5y P6 2000 0x07 OxDO | 00000100 | 10110000
P7 9 0x09 00001001
P8y P9 2300 0x08 OxFC | 00001000 | 11111100

3.5 Evaluacion del moédulo de control

Para evaluar el modulo de control se procedioé a integrar los dispositivos que lo

componen mediante la conexion serial (TX y RX) entre la placa Raspberry Pi 4 y el
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servocontrolador del brazo robético. Para ello, se desarroll6 una funcién encargada de
estructurar y preparar los datos a ser enviados al servocontrolador, formando paquetes de
informacién en formato de bytes. Esta estructura se definié respetando el protocolo de
comunicacion serial través de la interfaz UART para asegurar una correcta transmisién de

los comandos.

Una vez implementada la funcién de transmision, se envié un comando desde la
aplicacion Python que controla el sistema al servocontrolador del brazo y la respuesta del
sistema fue satisfactoria, ya que el brazo ejecuté las acciones indicadas de acuerdo con las

especificaciones previamente establecidas.

A continuacion, se definié una ubicacion dentro del marco de la escena en la cual
los objetos, transportados por una cinta, serian detenidos en un punto especifico frente al
brazo robdtico. En este punto, el médulo de vision del sistema realiza un analisis para
determinar si el objeto es reciclable o no. Dependiendo de este analisis, el brazo depositaria

el objeto en el contenedor correspondiente, ubicado a un lado del sistema.

Con el marco de la escena y la ubicacion de los contenedores definidos, se procedid
a colocar un objeto en el punto de analisis del brazo robético. Posteriormente, se desarrollé
la funcién encargada de mover el brazo de manera precisa vy fluida, trasladando el objeto
hacia el contenedor correspondiente. Este movimiento fue revisado y debidamente ajustado
para garantizar la correcta ejecucion de las tareas, considerando tanto los tiempos de
respuesta como la trayectoria del brazo. Los ajustes necesarios fueron realizados mediante
pruebas iterativas de los comandos enviados y observando las respuestas del sistema, lo
que permitio optimizar el comportamiento del brazo robdético y garantizar un desplazamiento

eficiente.
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4 Conclusiones

En primer lugar, con relacion a los principales aportes del proyecto, se puede
concluir que se investigaron diferentes alternativas para visién por computadora y se eligio
la considerada mas adecuada segun el sistema al que se implementaba (camara y médulo
de control). Para el procesamiento de las imagenes obtenidas por la camara, se configurd
y optimizé una Raspberry Pi 4, que ejecuta una aplicacion en Python, utilizando la libreria
OpenCV. Al utilizar una Raspberry Pi 4 y una camara de bajo costo, el proyecto demuestra
cdmo las tecnologias accesibles pueden ser implementadas de manera efectiva en
sistemas industriales. Esto promueve la democratizacion de la tecnologia en areas clave

como el reciclaje.

La implementacién de un modelo preentrenado basado en la técnica YOLO para la
clasificacién de objetos permitio identificar si estos son reciclables y determinar el tipo de
contenedor adecuado para cada uno. Segun esta clasificacion el sistema decide y orienta
el movimiento del brazo robético para depositar los objetos en los lugares correctos. Este
sistema no solo mejora la eficiencia en la clasificacion de materiales reciclables, sino que
también reduce el error humano y optimiza el proceso de recoleccién, lo que podria mejorar

significativamente la tasa de reciclaje en industrias o centros de tratamiento de residuos.

En segundo lugar, se incluyen recomendaciones para la mejora del sistema, y esta
consistiria en dotar al brazo robético de la capacidad de determinar con mayor precision la
posicion exacta, el tamano y el peso de los objetos. Esto permitiria evaluar si el objeto
puede ser agarrado de manera segura por la pinza, considerando tanto su tamafio como su
peso, y si se encuentra dentro del alcance del brazo. Para ello, seria necesario desarrollar
una funcion que calcule el movimiento y la trayectoria del brazo, asi como la manipulacion
del objeto por el efector final, garantizando asi una mayor precision en el proceso de agarre

y traslado.

Ademas, el brazo roboético podria integrar una funciéon que le permita ajustar su
operacién a la velocidad de la cinta transportadora, de modo que pueda realizar la
separacion de los objetos reciclables mientras la cinta sigue en movimiento. Esto
optimizaria el proceso al permitir que los objetos sean clasificados y agarrados sobre la
marcha, lo que incrementaria significativamente la eficiencia y reduciria los tiempos de

operacion.
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Se podria implementar un sistema de retroalimentacién en tiempo real incorporando
sensores adicionales para monitorear constantemente la fuerza de agarre y la estabilidad
del objeto durante la manipulacién. De esta forma, si el objeto es demasiado resbaladizo o
tiene una forma irregular, el sistema podria ajustar automaticamente el agarre o solicitar un

reajuste en la pinza.

La integracién de un sistema de vision estéreo o 3D podria permitir al sistema
obtener una visibn mas completa del entorno, mejorando la capacidad de estimar la
distancia y el volumen de los objetos, lo que contribuiria a un agarre mas preciso y a una

mejor toma de decisiones en cuanto a la manipulacion.

Tener en cuenta la eficiencia energética para el uso que el sistema representa en
sus horas operativas seria de gran utilidad. Se podrian optimizar los tiempos de inactividad
del brazo o hacer uso de modos de bajo consumo cuando no se estd manipulando

activamente un objeto.
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5 Reflexion sobre la Practica Profesional

Supervisada

La Practica Profesional Supervisada (PPS) fue una experiencia que me permitié
mostrar los conocimientos aprendidos a lo largo de la carrera de Ingenieria en Informatica
en la UNAJ.

El conocimiento en programacién fue esencial a lo largo de todo el proyecto, ya que
las bases adquiridas en Fundamentos de Programacién, Algoritmos y Programacion v,
Complejidad Temporal, Estructura de Datos y Algoritmos me permitieron escribir cédigo
eficiente, lo cual fue muy importante para la interaccion fluida entre los diferentes

componentes del sistema (cdmara, algoritmo de visién en Python, y brazo robético).

También lo aprendido en Organizacién y Arquitectura de Computadoras y en
Lenguajes Formales y Automatas para la comprension general de las interconexiones entre
dispositivos buscando un trabajo conjunto eficiente entre estos y el software
correspondiente. Las materias de Redes para la comprension de protocolos de
comunicacion fueron utiles para garantizar una correcta transmisién de datos entre
componentes. Las metodologias de trabajo en materias como Ingenieria de Software o

Proyecto de Software también fueron fundamentales para la realizacion de esta PPS.

La UNAJ ha permitido que tenga los espacios necesarios para el aprendizaje y
desarrollo de los proyectos durante mi formacién académica, adquiriendo de esta manera
las herramientas necesarias para llevar adelante esta PPS. Fue muy importante el
acompanamiento del tutor Jorge Osio, para avanzar en la realizacion de la PPS y contar

con los recursos necesarios para hacer funcionar el sistema a desarrollar.
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