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RESUMEN.

La integracion de aprendizaje profundo o Deep Learning en los procesos de reciclaje, puede
contribuir de manera significativa al cuidado y preservacion del medio ambiente. Con base en esta
afirmacion, se desarrollo el proyecto de grado, cuyo objetivo fue realizar un prototipo de sistema
automatizado que integra vision artificial para la seleccion de empaques de pléstico, vidrio y lata.
Se eligié la metodologia Agile Kanban, que permite optimizar la secuencia de trabajo, ya que

representa visualmente las tareas a desarrollar y su estado.

Como punto de partida se realizd una entrevista la cual facilito la diagramacion de
requerimientos, con ello se implementd una estandarizacion para clasificar los diferentes
materiales. El nacleo del prototipo fue la integracion de una red neuronal convolucional, este
algoritmo efectda la clasificacion del material entre plastico, vidrio y lata, con un margen de error
del 5%. También, se conecté con un modelo a escala, mediante arduino que facilita el control de
un conjunto de motores para un prototipo simulado, este se encuentra limitado por una serie de
restricciones técnicas y de hardware, propias de un entorno controlado, de forma que el integrar
vision artificial con un sistema automatizado para la clasificacion de plastico, vidrio y lata se

evidenci6 viable segun los resultados obtenidos.

Palabras clave:

Aprendizaje profundo, Arduino, Procesamiento de imagenes, Red neuronal convolucional, Vision

artificial.



ABSTRACT.

The integration of deep learning in recycling processes can contribute significantly to the care
and preservation of the environment. Based on this statement, the degree project was developed,
whose objective was to make a prototype of an automated system that integrates artificial vision
for the selection of plastic, glass and tin packaging. The Agile Kanban methodology was chosen,
which allows to optimize the work sequence, since it visually represents the tasks to be developed

and their status.

As a starting point an interview was conducted which facilitated the layout of requirements,
based on this, a standardization was implemented to classify the different recyclable materials. The
nucleus of the prototype was the integration of a convolutional neuronal network, which makes
the classification of plastic, glass and tin materials, with a margin of error of 5%. Also, it was
connected to a scale model, by means of an arduino that facilitates the control of a set of motors
for a simulated prototype, this is limited by a series of technical and hardware restrictions, typical
of the environment in which it is desired to use. Consequently, the results of integrating artificial
vision with an automated system for the classification of waste are viable according to the results

obtained.
Keywords:

Arduino, Artificial vision, Convolutional neuronal network, Deep learning, Image processing.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

Histéricamente el ser humano ha realizado innumerables esfuerzos por optimizar procesos y
facilitar el desarrollo de tareas cotidianas. En la actualidad uno de los temas primordiales para la
sociedad, es mantener un equilibrio entre el medio ambiente y el desarrollo de la humanidad, para
lo cual se hace necesario evaluar los avances tecnoldgicos aplicados en diferentes campos y
analizar los resultados que se han obtenido, como ejemplo existen fabricas e industria que gracias
a estas investigaciones han implementado el uso de maquinas automaticas programables, aptas
para ejecutar actividades repetitivas o peligrosas, de manera autdbnoma. En este contexto y frente
a la exigencia de sistematizar procesos como el reciclaje que contribuyen en disminuir la necesidad
de nuevas materias primas, se ha disefiado un prototipo de sistema automatizado integrado con
diferentes técnicas informaticas y de procesamiento de iméagenes, que contribuye en la seleccion

de empaques de plastico, vidrio y lata.

Para el desarrollo de este proyecto se realizé una investigacion sobre la actual manera de como
se clasifican los residuos, lo que permitio disefiar una parametrizacion en cuanto a la funcionalidad
del prototipo, a partir del cual se elabord una interfaz en Matlab, ya que este software permite
incorporar algoritmos de aprendizaje profundo (Deep learning) a la programacién, lo que resulta
practico especialmente debido a que facilita leer de manera eficiente lotes grandes de imagenes
para entrenar redes neuronales convolucionales. Este prototipo funciona teniendo en cuenta
algunos factores como la preseleccion de residuos, o la clasificacion unicamente de aquellos para

los cuales haya sido parametrizado.

Para facilitar la ejecucion del proyecto se empled una metodologia Agile, conocida como
Kanban, con el proposito de optimizar la secuencia de trabajo en relacion con las actividades que

representa cada etapa.

Finalmente, lo que se busca es mostrar la funcionalidad de este prototipo como un ejemplo de

la aplicacion de técnicas informaticas y de control al servicio del equilibrio ambiental.
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1. PROBLEMA.

1.1 Planteamiento del Problema.

La generacion per capita de residuos sélidos se mide en términos de la cantidad de toneladas
que genera una persona por afio. Para Colombia los resultados publicados por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2017), muestran en el balance ambiental y
economico de flujo de materiales, la cifra promedio de 410 kilogramos de residuos per cépita en
el afio 2015. Esta informacion permite estimar el incremento de residuos para los préximos afios,
lo que sugiere que la falta de un sistema eficiente de reciclaje propicia el desecho de elementos
potencialmente provechosos en beneficio de la industria y el medio ambiente.

De las basuras generadas, en promedio el 17% esta siendo reciclado (Botero, 2017), esta
cifra tan baja, en parte se debe a la inadecuada separacion de residuos en la fuente, ya que no se
procede con un filtro exigente en el proceso de recoleccidn, la evidencia de esta falla, se encuentra
facilmente en la inspeccion de los vertederos, donde llegan diariamente toneladas de residuos mal
clasificados, originando reproceso de seleccion y ocasionando vectores contaminantes.

Los rellenos sanitarios, no cuentan con un proceso sistematizado de reciclaje, este lugar no es
el adecuado para que personas lleven a cabo esta actividad, debido a que estdn expuestas a
infecciones, lesiones o enfermedades, pese a esto segin la unidad administrativa especial de
servicios publicos en estas condiciones se obtiene un aprovechamiento en promedio del 15% de
los residuos. (UAESP, 2017).

Con el proceso actual desarrollado manualmente, no se optimizan los recursos como tiempo
y cantidad de materiales clasificados, por lo cual el porcentaje de residuos reciclados es bajo.
Producto de la esta practica improvisada en los vertederos, se presentan consecuencias como dafios
ambientales, problemas de salubridad a la poblacion, asi como desaprovechamiento de recursos y
materias primas.

En conclusion, debido al tradicional proceso de reciclaje, se esta perdiendo materia prima, que
eventualmente, puede reintegrarse al ciclo de vida Util, esto por la falta de implementacion de un

sistema de control que optimice el proceso de clasificacion.



16
1.2 Formulacion del problema.

¢A través del desarrollo de un prototipo de sistema automatizado con vision artificial se puede
demostrar la viabilidad de seleccionar empaques de plastico, vidrio y lata, en el proceso de

reciclaje?
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2. OBJETIVOS.

2.1 Objetivo general.

Desarrollar un prototipo de sistema automatizado que integre vision artificial, para la seleccién
de empaques de plastico, vidrio y lata, definidos en la parametrizacion del sistema, con el propdsito

de contribuir en la tecnificacion del proceso de reciclaje.

2.2 Objetivos especificos.

e Investigar acerca de la normatividad existente, en cuanto a la clasificacion de residuos

reciclables en Colombia, y con base en ello, parametrizar el sistema automatizado.

e Plantear un disefio de hardware y software, apoyado en el andlisis de las caracteristicas
relevantes, que se adapten a las necesidades propias de un sistema automatizado, para la

seleccion de material reciclable.

e Realizar el prototipo, estableciendo los modelos algoritmicos mas apropiados del aprendizaje

profundo y de arduino que permitan articular el software con el hardware.

e Efectuar pruebas, que permitan adecuar el funcionamiento del sistema automatizado, con la

finalidad de cumplir con los resultados esperados.
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3. ALCANCESY LIMITACIONES.

3.1 Alcances.

Con el proyecto se busca desarrollar un prototipo de sistema automatizado, empleando
algoritmos de aprendizaje profundo (Deep Learning), particularmente redes neuronales
convolucionales, que permitan la clasificacion de residuos reciclables de la gama de empaques de

plastico, vidrio, y lata, llevado a cabo en un espacio controlado.

En la elaboracién del prototipo, se da prioridad a los requerimientos de funcionalidad,
estableciendo los médulos esenciales, y se restringe el hardware a componentes de uso académico,

no industrial, para realizar la estructura.

Para ejecutar el aplicativo se puede llevar a cabo de dos maneras, la primera es teniendo todo
el hardware instalado, segun el esquematico electronico, junto con la instalacion de librerias y
complementos, o bien probar la clasificacion que realiza la red neuronal convolucional, para lo
cual debe contar con los complementos y librerias de la camara web a emplear. Existe una variante
en este punto, en la que también puede subir alguna imagen desde el ordenador, con el objetivo de

observar la funcionalidad de la red neuronal convolucional.

3.2 Limitaciones.

La construccion del prototipo se encuentra limitado a la demostracion de su funcionalidad, en
un ambiente controlado ya que en esta propuesta no se plantea un disefio industrial. Inicialmente
se debe realizar una preseleccion de los residuos, el funcionamiento integral del sistema se
encuentra restringido al tiempo de procesamiento de imagenes, cuyos algoritmos pueden llegar a
ser robustos, y centrado Unicamente en la clasificacion de empaques de plastico, vidrio y lata

parametrizados desde la base de datos del sistema. Se debe controlar el nivel de luminosidad y
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brillo de la camara empleada, asi como del ambiente. También se debe preinstalar complementos

y librerias que dan soporte al hardware empleado.

En referencia al hardware se recomienda para equipos con procesador Intel core i3, i5ei7 de
sexta generacion en adelante, y contar con una webcam de 1.3 megapixeles o superior. Si
implementa hardware se recomienda arduino mega 2560, servomotores de torque metélico, y
sensor de ultrasonido HCSRO04.
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4. JUSTIFICACION.

El proyecto surge de la necesidad de un proceso sistematizado de seleccion de materiales
reciclables, fundamentado en ofrecer una alternativa a la creciente produccion de desechos
principalmente de embalajes, para reintegrarlos al ciclo econémico y de vida util, el cual permita
obtener la mayor cantidad de residuos que puedan ser utilizados como materia prima, favoreciendo
su temprano aprovechamiento, minimizando con ello el impacto negativo que puedan generar al

medio ambiente.

La practica actual de reciclaje no es 6ptima, pues expone a una poblacion vulnerable a realizar
procesos de separacion de residuos, generando un alto indice de accidentes laborales y
desconfianza en el proceso. Con el desarrollo de este proyecto se busca disefiar un prototipo que
posibilite tecnificar esta labor, y brindar una ayuda para quienes trabajan en este oficio. Para ello,
se recurre a la tecnologia informatica deep learning, implementada con un sistema electrénico,
que permita realizar la identificacién de los residuos reciclables, y seleccionarlos de acuerdo con

una estandarizacion y normatividad, haciendo uso de redes neuronales convolucionales.

Al realizar este proyecto, se pretende familiarizar a la comunidad con sistemas autbnomos que
propicien habitos de salubridad, cultura y modernizacion en el proceso del reciclaje, a través de un
prototipo capaz de contribuir en el equilibrio del ecosistema, mediante herramientas tecnoldgicas.
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5. LINEAS DE INVESTIGACION.

Software, Sistemas Emergentes y Nuevas Tecnologias: Fomentar en los estudiantes la
planeacion, andlisis, disefio, desarrollo, implantacion y mantenimiento de aplicaciones; la
capacidad liderazgo, la aplicacion de ultimas tecnologias para asegurar la calidad en las soluciones
informéticas que las organizaciones requieran basandose en los estandares reconocidos nacionales
e internacionales. Conjunto de programas, subprogramas y menus que se elaboran a manera de

aplicaciones y/o paguetes para cumplir un fin especifico.

Disefio e Instrumentacion y Control: Comprende aplicaciones de Robética, Simulacion,
Biomédica, Industria, Agronica y de Telecomunicaciones usadas para medir alguna propiedad
natural, psicoldgica o social. Pretende Integrar la técnica informatica con los sistemas modernos
de produccion y las herramientas de modelaje matematico y asi ampliar el conocimiento de las
nuevas tecnologias informéaticas y metodologias de anélisis de las empresas buscando asi el
mejoramiento continuo, mayor calidad y competitividad. Fomentar a los estudiantes con
conocimientos tedrico - préacticos, capaces de planear, disefiar, analizar, adaptar, interpretar,
implementar, diagnosticar y administrar sistemas de automatizacion y control de maquinas
aportandole nueva tecnologia pais, mediante modernos conocimientos y técnicas garantizando el
mejoramiento continuo y optimizando el cumplimiento de las metas de las organizaciones

nacionales e internacionales.
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CAPITULO 2.

6. MARCO TEORICO.

6.1 Marco referencial.

En la actualidad muchos paises desarrollados como Suiza y Holanda son pioneros en el
desarrollo de sistemas eficientes para llevar a cabo el reciclaje de residuos, a lo que se suma el
nivel cultural de la poblacidn, y su anhelo por mantener buenas précticas en cuanto al proceso de
clasificacion como parte de su cotidianidad, esto facilita la tecnificacion de los procesos para
transformar los materiales reciclados. De igual manera es elemental resaltar el interés de otras
regiones que proponen iniciativas con mucho potencial. En referencia al desarrollo de este

proyecto es fundamental mencionar las siguientes:

6.1.1 Crossorter. Es un clasificador "cross-belt" adecuado para una amplia variedad de
productos como sobres, bolsas, cajas, bandejas y canastillas (totes). También puede clasificar

articulos sueltos, como ropa y accesorios. (Vanderlande, 2018).

Este sistema cuenta con camaras-escaner y una moderna banda transportadora conveniente
para la industria, ya que permite optimizar procesos en las variables de tiempos de trabajo y
costos financieros. Este sistema se destaca por el reducido tiempo en el analisis de cada imagen

para su clasificacion por lo cual ha sido adoptado por muchos textilerias y fabricas en general.

Aungue este clasificador no se encuentra directamente enfocado en materiales reciclables,
se analiza su funcionamiento para tener una idea de estandarizacion de elementos, ya que
ejecuta esta funcion en segundos, de igual modo para detallar como se realiza el proceso para

la separacion de elementos.
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6.1.2 Sistema EGREEN. Patentada en Espafia por Environmental Green Engineering,

S.L., sistema basado en vision artificial multiespectral y tecnologias complementarias, para la
separacion de residuos solidos urbanos, por medio de sensores épticos e implementados en

plantas de tratamiento de residuos. (Segui , 2014).

Esta técnica de vision artificial multiespectral, promete ser una solucion viable para el

reciclaje, en la que se disponen sensores Opticos, bajo la gestion de inteligencia artificial.

El procesamiento robusto, y la innovacion son factores importantes en la bisqueda de
soluciones a la problematica de manejo de residuos urbanos. Esta novedosa técnica es una
importante referencia respecto al prototipo a desarrollar, en relacion con la estructura empleada,
siendo un potencial objeto de analisis en cuanto a las caracteristicas del hardware, sus
componentes y adaptabilidad.

6.1.3 Sadako Technologies WALL-B. Sistema complementario a las plantas de manejo
de residuos, cuya funcion es detectar y recuperar materiales con el objetivo de utilizarse en

areas donde no se requiera de equipos para el procesamiento de residuos. (RETEMA, 2015).

La implantacién de sistemas complementarios, en los procesos de reciclaje, contribuye en
la reduccion de material a procesar en las grandes plantas de tratamiento, y apoyan la tarea
desde lugares con bajos indices de produccion de desechos.

Esta tecnologia también concebida para un eficiente funcionamiento industrial, bajo un
modelo integral de manejo de residuos, tiene un procesamiento de imagen éptimo, que le
permite responder en conjunto con el hardware, al tiempo estimado para la clasificaciéon. Su
estructura esta compuesta por un brazo con ejes de movimiento y camaras para la deteccion, e

integrado con un sistema de bandas transportadoras.

6.1.4 Drones para el cuidado del medio ambiente. Investigadores del Instituto
Tecnoldgico de Boca del Rio, que pertenece al Tecnoldgico Nacional de México, trabajan
monitoreando playas a través de drones y el escaneo de imagenes mediante un software, para

conocer la cantidad de plasticos desechados. (Conacyt , 2017).

Este proyecto busca principalmente medir la cantidad de desechos y realizar una

clasificacion, por cuadrantes, donde inicialmente hacen una caracterizacion de residuos, luego
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a través del uso de drones, se realiza la captura de imagenes, en las que se identifican los

residuos, particularmente PET. El reconocimiento de imagenes se realiza mediante el uso del

software Matlab y algoritmos de reconocimiento e integracion con redes neuronales.

Esta tecnologia facilita la ubicacion de residuos reciclables, para que puedan ser trasladados
a zonas de tratamiento y aprovechamiento de materiales, mejorando la condicion de las playas,

lo que atrae turismo e incrementa el bienestar de la poblacion.

6.1.5 Vision artificial para clasificar de forma automética los residuos. El Proyecto
“Prototipo electronico que permite la clasificacion automatica de residuos”. Proyecto propuesto
por estudiante de doctorado en ingenieria- sistema e informatica, de la universidad nacional de
Colombia. Es un prototipo integrado con vision artificial, para indicar al usuario de canecas
recolectoras de basuras, la correcta clasificacion de residuos, implementado en la fuente de
separacion, el cual incluye una interfaz de usuario y reconocimiento de voz. (Brifiez de Leon,
2016).

Este planteamiento realizado por un grupo de colombianos, en una sociedad donde el nivel
de reciclaje, en relacién con los desechos generados es minimo, tiene como finalidad instruir a

la poblacion en la correcta clasificacion de residuos en la fuente.

Este desarrollo se difunde como una figura representativa del alcance de los robustos
algoritmos de vision artificial, empleados para el reconocimiento de diferentes materiales,
articulado con una aplicacion mdvil. Aunque las medidas pedagdgicas para mitigar los
desaciertos en la separacion de residuos tienen un impacto favorable al funcionar como un filtro
inicial, no es lo suficiente, y siempre debe ir respaldada por un sistema calificado de
clasificacion en la disposicion final. El prototipo se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Prototipo para la clasificacion automatica de residuos (Montoya, 2016)

)
@
%

En este contexto de investigacion, se plantea un prototipo a nivel de escala, que incorpora
técnicas de reconocimiento por vision artificial mediante un aplicativo desarrollado en Matlab

y un hardware que contribuye en la separacion de residuos segun las especificaciones.
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6.2 Marco conceptual.

En este apartado inicialmente se realiza la definicion de los conceptos fundamentales, los

cuales se extienden en todo el proyecto y representan en si mismos la estructura del prototipo.

Plastico. “Material constituido por una variedad de compuestos organicos, sintéticos o
semisintéticos, son tipicamente polimeros de alto peso molecular, usualmente se sintetizan a partir
de derivados quimicos del petroleo (petroquimicos), también existen, plasticos derivados de
fuentes renovables, como el &cido polilactico”. (Wordreference, (s.f.).).

Una elevada cantidad de los productos consumidos hoy en dia son de pléastico, su degradacion
es dificil e incrementa la contaminacion del medio ambiente, por lo cual resulta conveniente su

reciclaje, para incluirlo de nuevo como materia prima.

Vidrio. “Material inorganico duro, fragil y amorfo, segin su viscosidad se obtiene
aproximadamente a 1500 °C a partir de arena de silice (SiO2), carbonato de sodio (Na2CO3) y
caliza (CaC03).” (Castells , 2013).

El proceso del reciclaje del vidrio garantiza la esterilizacion del material y lo regresa a su ciclo

de vida Util, siendo asi aprovechado por muchas fabricas y embotelladoras de alimentos y bebidas.

Lata. “Es un recipiente metdlico usado como envase opaco para liquidos y productos en
conserva. Los materiales de fabricacion méas habituales son la hojalata y el aluminio.

Actualmente, siete de cada diez latas son de aluminio y tres de acero laminado.”. (Gonzalez,

(s.f.).).

Debido a los materiales con los que se realiza este tipo de recipiente, reciclarlos
constantemente contribuye en el ahorro de los recursos empleados en su produccion, y ademas

resulta menos contaminante que producir acero de nuevo.

En la actualidad ha incrementado el interés de la sociedad en el desarrollo de innovaciones
destinadas al cuidado del medio ambiente y gracias a las diversas herramientas informaticas es
trascendental seleccionar las mas apropiadas segun las especificaciones del proyecto, razon por la

cual se amplian los siguientes conceptos que estan relacionados con el prototipo a desarrollar:
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6.2.1 Arduino. “Compafiia open source y open hardware, de placas para construir

dispositivos digitales interactivos que puedan sensar y controlar objetos del mundo real.
Arduino facilita el uso de la electronica y programacion de sistemas embebidos en proyectos
multidisciplinarios.” /...]. (Arduino, 2018).

Para el desarrollo de este proyecto se emplea la placa mega 2560, con la cual se busca
controlar los diferentes componentes del prototipo, como lo son servomotores y sensores, a
través de una interfaz realizada en Matlab, en particular se empled la comunicacion por puerto

serial, que permite la automatizacion del prototipo, de acuerdo con los requerimientos.

Una restriccion que presento la placa de arduino al ser incorporada en la interfaz de matlab,
es que no permite la creacion de multiples conexiones, y deben realizarse procesos sucesivos.
Para hacer uso de esta herramienta en matlab, se recomienda conocer con antelacion el puerto

de comunicacion.

6.2.2 Convolucién. Es una funcién de forma lineal y continua, que transforma una sefial
de entrada en una nueva sefial de salida. Esta funcion se expresa por el simbolo *. Se concibe
como un sistema unidimensional, en el que g(x) convoluciona f(x). (Sugrafies, (s.f.).). La
funcion de convolucion se expresa como:

Jix) *glx)= I_mf(f]'g({x— x' )z’ 1)

Esta funcién es aprovechada en las redes neuronales convolucionales, permite capturar la

mayor cantidad de cualidades de una imagen de entrada, gracias a su transformacion y la
aplicacion de capas 2D que permiten el procesamiento de imagenes.

6.2.3 Deep learning

El Deep Learning o aprendizaje profundo es un subcampo dentro del Machine Learning, el cual utiliza
distintas estructuras de redes neuronales para lograr el aprendizaje de sucesivas capas de representaciones
cada vez mas significativas de los datos. El deep learning hace referencia a la cantidad de capas de
representaciones que se utilizan en el modelo; en general se suelen utilizar decenas o incluso cientos de
capas de representacion. las cuales aprenden automéaticamente a medida que el modelo es entrenado con los
datos. [...]. (Briega, 2018).
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El aprendizaje profundo tiene diversas aplicaciones en la actualidad, entre las cuales se

encuentran campos como la salud, sistemas de conduccion y reconocimiento de imagenes para
sistemas de seguridad. Sus robustos algoritmos han cambiado la manera de percibir las

iméagenes, ya que permiten extraer cuantiosos datos de gran relevancia, e interactuar con ellos.

Los datos por preferencia para aplicar aprendizaje profundo son imagenes, texto o sonido,
estos son la base de entrenamiento de lo que se busca que el sistema realice, en primer lugar, se
extrae informacion para que el sistema aprenda las caracteristicas y pueda ser usado por un

clasificador de iméagenes en procesos especificos.

El aprendizaje profundo es una técnica basada en estructuras ldgicas, por la cual un
sistema, aprende a realizar tareas a partir de imagenes, texto o sonido, estos modelos pueden
en ocasiones superar el rendimiento humano. (Mathworks, (s.f.).), Con esto en mente, el
aprendizaje profundo se destaca como herramienta Gtil para el analisis de imagenes, con el
objetivo de recuperar informacion de un entorno, aplicando técnicas de Machine Learning (ML)
y modelos algoritmicos distinguidos por una estructura sencilla, adaptable y, con una robusta

capacidad de procesamiento.

6.2.4 Imagen especular. Es la generada mediante la reflexion de la luz en una superficie
especular, donde los rayos incidentes se reflejan con un angulo igual al de incidencia (ambos
tomados con respecto a la perpendicular al plano en ese punto). (Wikipedia, 2017). En los
residuos a clasificar se encuentran elementos de lata, que por su material son propensos a esta
propiedad en mayor cantidad que los deméas materiales, por lo tanto, resulta de importancia
tener en cuenta esta caracteristica, que puede afectarse en mayor medida si se encuentra un foco

directo o una gran intensidad de iluminacion.

Las diferentes superficies de residuos de lata pueden ser rugosas o lizas, y algunas
contienen etiquetas de otros materiales como el papel, que dificultan la obtencién de
caracteristicas, no obstante, una vez entrenada la red neuronal convolucional con estos

materiales los reconocera y clasificara segun la estandarizacion parametrizada en el aplicativo.
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6.2.5 Reflexion especular y difusa. La reflexion difusa se produce cuando los rayos de

luz chocan con una superficie rugosa (sin forma plana), provocando que los rayos reflejados
salgan en direcciones muy distintas (depende de la forma de la superficie). (Esacademic,
(S.F.).).

Para la adecuada ejecucidon del proyecto se debe emplear una iluminacion que permita a la
red neuronal tolerar los efectos de iluminacion y obtener las cualidades de cada tipo de residuo,

de forma clara, para reducir el margen de error.

6.2.6 Matlab. (Abreviatura de Matrix Laboratory, "laboratorio de matrices”) es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con
lenguaje de programaciéon propio (lenguaje M). Disponible para las plataformas Unix,
Windows, Mac OS Xy GNU/Linux, [.../. ((s.f.)., 2018).

Matlab cuenta con una amplia gama de complementos y librerias, entre las cuales se
encuentra arduino, camaras web, kinect. Igualmente tiene incorporado suficientes ejemplos de
algoritmos entre otros, relacionados con redes neuronales y deep learning. Brinda soporte de
ayuda, e incluye videotutoriales como material de apoyo. La version empleada para el desarrollo

del proyecto fue 2018a.

6.2.7 MySQL Workbench. Es una herramienta visual para arquitectos de bases de datos,
desarrolladores y DBA. MySQL Workbench proporciona modelado de datos, desarrollo de
SQL y herramientas integrales de administracion para la configuracién del servidor,
administracion de usuarios, etc. (MySQL Workbench, 2018).

Para el prototipo propuesto se disefid una base de datos, que mediante el conector ODBC

5.1, permite la interaccion de Matlab con los usuarios y permite gestionar el acceso al aplicativo.

6.2.8. Procesamiento de imagenes. El procesamiento digital de imagenes es el conjunto
de técnicas que se aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o

facilitar la basqueda de informacion. ((s.f.)., wikipedia.org, 2018).

El procesamiento de imagenes ha tenido una evolucion asombrosa, aungue tiene un alto
costo de procesador, los resultados son excepcionales, se pueden utilizar diferentes

complementos GPU, que aceleran estos procesos, entre las mas conocidas se encuentra NVIDA
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CUDA. El procesamiento de imagenes tiene relacion directa con la aplicacion de matemaética

como transformada de Fourier entre otros, al igual que la aplicacion de filtros, recortes y
variaciones de color, que permiten mejorar una imagen, o detallar sus caracteristicas

particulares.

Una imagen puede ser modelada por una funcion continua de valores reales como una
funcidn de la intensidad de luz, donde X e Y son las coordenadas espaciales y el valor I el brillo
de la imagen en dichas coordenadas. (La Cruz, (s.f.).) En términos gréficos, el procesamiento

de imagenes se sintetiza en la figura 2.

Figura 2. Procesamiento de imagenes, se define una funcion f (x, y) que identifica la imagen I, la
cual es descompuesta en cuadriculas denominadas pixeles, donde cada uno se caracteriza por una serie

de valores que representa los valores de escala de grises y nimero de bits.

I=f(xy)
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En esta imagen se puede detallar como un filtro de tamafio determinado recorre cada pixel
de la imagen en busqueda de singularidades como bordes que permitan reconocer la imagen

bajo diferentes contextos.

6.2.8 Sistemas de control. Los sistemas automatizados mejoran la productividad, de
cualquier proceso, segun (Turmero, 2018). Un sistema automatizado de clasificacion, es el que
controla un ambiente recibiendo datos, procesandolos y devolviéndolos con la suficiente

rapidez como para influir en dicho ambiente.

Complementando esta definicion, se muestra la figura 3, en la cual se observa la linea de

proceso que regularmente tiene un sistema automatizado, este consta de una accion de entrada,
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bien sea por un sensor, un sistema manual o una accion de otro sistema de control,

posteriormente se ejecuta una actividad central de procesamiento, la cual tiene consulta o
interaccion con memoria RAM o bases de datos, a continuacién se ejecuta una consulta de
validacion la cual permite o niega la continuidad del proceso para generar una respuesta o

accion de salida.

Figura 3. Estructura sistema de control, (Turmero, 2018).

Sistema de control

Subsistema de decision |

Actividadcentral [l >

6.2.9 Vision artificial. La vision artificial es una disciplina que incluye métodos para
adquirir, procesar y analizar imagenes con el fin de producir informacién que pueda ser tratada
por una maquina y asi poder tomar decisiones para automatizar cualquier proceso. (Contaval,
2016).

En la ultima década se ha escuchado con mayor frecuencia de inteligencia artificial, la cual se
comprende como una subdisciplina de la informaética, con el objetivo de recrear comportamientos
humanos. La idea principal de la vision artificial conllevd a comprender la magnitud de

informacion que representan las imagenes.
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Las investigaciones cada vez més exhaustivas acerca del funcionamiento del cerebro y del

paradigma de la inteligencia humana han permitido que la Al evolucione, por medio de las
redes neuronales artificiales. (Hernandez & et., 2018). En este sentido, actualmente resalta la
importancia de la vision artificial, debido a los poderosos resultados que ha obtenido en

diferentes campos de la ciencia e ingenieria.

La vision artificial representa el proceso por el cual los ordenadores tienen una
comprension de una imagen, mediante algoritmos que las descomponen en pixeles, para luego
hacer un analisis. Existen diferentes componentes que afectan los sistemas de vision artificial,
entre los cuales se encuentra el nivel de iluminacion de ambiente, el tipo de cdmara empleado,
la capacidad de procesamiento del ordenador, los algoritmos e interfaces, asi como los
actuadores externos del proceso, estos dependen de que tan robusto sea el sistema a desarrollar,

y los requerimientos del mismo.

Los sistemas de vision artificial pueden procesar informacién en tiempo real, factor que

resulta util en procesos de produccidn, sistemas de seguridad y analisis de trafico.

Con la vision artificial se identifica la localizacion y orientacion de un objeto, a través de
la herramienta guiada, la cual requiere la correspondencia de patrones geométricos que son
tolerantes a variaciones como contraste, iluminacion, escala, rotacion y otros factores.
(Ikusmen, 2016).

La aplicacion de la vision artificial aporta calidad a los procesos ya que detecta errores

inmediatos, disminuye costos y es realizada en tiempos eficientes.

Para llevar a cabo un buen proceso con vision artificial resulta necesario adaptar las
condiciones de iluminacion adecuadas, por lo cual en la tabla 1 se muestran algunos detalles

relacionados con esta que deben ser tenidos en cuenta.



Tabla 1. Tipos de lluminacion (Rodriguez & all et., (s.f.).)

Requerimiento

Tipo de objeto examinado
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Tipo de lluminacion

Reductor de especularidad
lluminacién de Objetos
Superficies con defectos
Texturas altamente iluminadas
Reduccion de sombras
Defectos de alta iluminacion

Perfil de objetos en formas de 3-D

Obijetos Brillantes

Cualquier tipo de objetos
Obijetos de piso cercano (2-D)
Cualquier tipo de objeto
Objetos con protuberancias (3D)
Objetos Transparentes

Obijetos sin protuberancias (3D)

Difusa frontal, Difusa Axial
Difusa frontal, Difusa Axial
Direccional simple, estructurada
Direccional, luz estructurada
Frontal difuso, Difusa Axial
Campo Oscuro

Luz Estructurada

El estado de iluminacion del ambiente donde se captura la imagen, debe ser particularmente

estudiado, dado que el prototipo realizara la captura de diferentes materiales con propiedades

propensas a perturbaciones con diferentes estados de iluminacion.

Se debe adaptar el ambiente con la adecuada iluminacion para objetos brillantes, por lo cual

se hace necesario reducir la especularidad que pueda presentarse al capturar una imagen, con ello

se asegura la correcta clasificacion del material.
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6.3 Marco Ingenieril

La clasificacion de objetos en imagenes es fundamental para el desarrollo de los objetivos del
proyecto, es por esto importante profundizar sobre diferentes técnicas o0 modelos que permitan el
reconocimiento de elementos en capturas de imagen, para identificar las ventajas de aplicar cada
uno, asi como la flexibilidad que pueda tener en relacion a los requisitos de uso. También, se
amplia informacion sobre sistemas de control, ya que se debe realizar la integracion de software y

hardware.

6.3.1 Machine learning. Aprendizaje automatizado o de maquinas, es un area de la
inteligencia artificial enfocado en el desarrollo de algoritmos para que los ordenadores
comprendan un entorno, esto se hace a través de programas que proporcionan informacion base,
con la finalidad de realizar un entrenamiento para que se reconozcan caracteristicas bajo
diferentes condiciones, valorando su nivel de eficiencia y tolerancia a cambios. Este tipo de

aprendizaje puede practicarse de tres formas diferentes:

6.3.1.1 Aprendizaje supervisado. Es un tipo de algoritmo que emplea un conjunto de datos

conocidos, para el entrenamiento de un sistema, para realizar predicciones. El conjunto de

informacion de entrenamiento incluye datos de entrada y valores de respuesta, para crear un

modelo que pueda realizar predicciones acerca de los valores de respuesta para un nuevo
conjunto de datos. (Mathworks, (s.f.).)

En este tipo de algoritmo se ensefia al ordenador mediante ejemplos de datos, un valor y

la respuesta que se espera, para lo cual el aprendizaje consiste en encontrar la ruta, que se adapte

y brinde la respuesta que se le ha ensefiado. En el caso de las imagenes se crea un modelo de

datos, con dos referencias, una etiqueta del objeto y una imagen donde se identifica el objeto,

generalmente resaltado con colores, por ejemplo, colores intensos en el objeto y colores grises

en el entorno, 0 una misma fotografia en la que aparezca el objeto y otra en la que no este, para

identificar su ausencia, esto facilita la tarea de aprendizaje, aunque incrementa profundamente

la tarea de entrenamiento, suponiendo que el conjunto de datos minimo sea de mil iméagenes, el

entrenador debe etiquetar cada imagen y aplicar algun tipo de filtro para el aprendizaje
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6.3.1.2 Aprendizaje no supervisado. Son aquellos algoritmos en los que no se dispone de

una bateria de ejemplos previamente clasificados, sino que Gnicamente a partir de las propiedades
de los ejemplos se intenta dar una agrupacion (clasificacion) segun sus semejanzas. (Caparrini,
2017).

En este tipo de algoritmo el ordenador realiza toda la tarea, desde aplicar escala de grises,
identificar bordes, segmentar la imagen, y recuperar detalles minuciosamente, para brindar una

respuesta de agrupacion de los objetos ingresados.

6.3.1.3 Aprendizaje por refuerzo. Este algoritmo requiere de un supervisor que da
informacion sobre si lo esta haciendo bien o mal, pero no exactamente lo que debe hacer.
(Sanchez, (s.f.).).
En este caso el algoritmo aprende a decidir frente a una situacion determinada, y ejecuta una
accion dependiendo de la decisién tomada, esto se realiza mediante una secuencia de prueba y
error, que a largo tiempo brinda excelentes resultados, aunque implica el acompafiamiento y guia

en el aprendizaje de la maquina.

6.3.2 Teoria de sistemas clasificadores basados en reglas. Un clasificador es un
algoritmo usado para asignar un elemento no etiquetado a una categoria concreta. (Vega, 2014).
Esta clasificacion se define por las caracteristicas del objeto, como tamafio, textura, etc., y para
realizarse deben existir fronteras entre las categorias, frecuentemente se hace mediante ejemplos

de cada categoria.

Figura 4. Clasificadores basados en reglas. (Vega, 2014).
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En la figura 4, se puede observar la diferencia entre las reglas aplicadas en cada

clasificador, y como estas pueden favorecer el aprendizaje.

6.3.3 Sistema de reconocimiento de patrones. Tiene el objetivo de clasificar elementos en

un namero especifico de categorias o clases, encontrando pixeles particulares que permiten

predecir una estructura completa. (Reynaga, (s.f.).).

Mediante el reconocimiento de patrones se puede identificar el limite de un elemento en una

imagen, asi extraer particularmente las caracteristicas que lo componen, esto con base en la

segmentacion de una imagen, para ello se debe contar con un banco de imagenes, de ellas se

extraen las caracteristicas, para ser filtradas y clasificadas, como se puede ver en la figura 5.

Figura 5. Sistema de reconocimiento de patrones (Reconocimiento de patrones, (s.f.).)
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6.3.4 Red neuronal convolucional. Es una red multicapa que consta de n capas

convolucionales y de submuestreo alternadas, y al final tiene capas de conexién total como una

red perceptron multicapa. (Calvo, 2017). Estas redes neuronales se caracterizan por entrenarse

a partir de imagenes, su entrenamiento es rapido y son muy eficientes en los procesos de

clasificacion.

Su estructura en general estd compuesta por una capa inicial de datos, es decir un

comprimido de imagenes, texto o sonido, etiquetado segun su clasificacion, seguido por

iteraciones de una capa convolucional que extrae las caracteristicas mas representativas y una

capa de reduccién o de pooling, para la cual se debe definir el tamafio de pixeles de un filtro

que realiza un barrido por toda la imagen, capturando detalles mas complejos, para brindar los

resultados y clasificacion, cominmente se emplean neuronas de perceptron.

“Cada capa tiene M mapas de igual tamafio (Mx, Mi). Un nlcleo de tamafio (Kx, Ky) es desplazado

sobre la region vélida de la imagen de entrada. Los factores de omision Sx y Sy definen cuantos pixeles se
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salta el filtro / kernel en [X, y] direccidn y entre las convoluciones posteriores. El tamafio del mapa de salida

se define segun la ilustracion . (Ciresan & all. et., (s.f.).).

El mapa de salida red neuronal convolucional esta representado por las siguientes ecuaciones:

FrL— 11 =1 _ 71
Mo —Kp gy wpM K

M} = =
* Sz +1 - Sy+1 @)

La funcionalidad de una red neuronal convolucional en un proceso repetitivo suele ser
muy efectivo, razon por la cual se emplea para la clasificacion de residuos como pléstico, vidrio
y lata, como se observa en la figura 6, la red neuronal va recorriendo la imagen y tomando filtros

por cuadros para realizar comparativas ente capas de convolucion y clasificacion (pooling).

Figura 6. Esquema red neuronal convolucional (Carrefio, 2017).
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6.3.5 Conectividad dispersa. Las CNNs explotan la correlacion espacialmente local al
imponer un patron de conectividad local entre las neuronas de las capas adyacentes. En otras
palabras, las entradas de unidades ocultas en la capa m provienen de un subconjunto de
unidades en la capa m-1, unidades que tienen campos receptivos espacialmente contiguos.

(LISA lab, University of Montreal, 2015).

En este contexto, las CNNs evaltan el contorno del ambiente de percepcion, y correlacionan
informacién de las otras capas, extendiendo su campo de percepcién hacia la capa superior y

disminuyendo hacia la siguiente capa inferior.
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6.3.6 Pesos compartidos.

“En las CNN, cada filtro hi se replica en todo el campo visual. Estas unidades replicadas
comparten la misma parametrizacién (vector de peso y sesgo) y forman un mapa de
caracteristicas. En otras palabras, los pesos con caracteristicas iguales son compartidos,
mientras el gradiente de pendiente aprende esas caracteristicas compartidas. El

gradiente de un peso compartido es simplemente la suma de los gradientes de los

parametros que se comparten.” (LISA lab, University of Montreal, 2015).

Segun lo expuesto un mapa de caracteristicas se obtiene mediante la aplicacion repetida de

una funcion a través de subfunciones y compartir los pesos incrementa la eficiencia de aprendizaje.

6.3.7 Sistemas de control. Son un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las

probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. (Castifieira, (s.f.).).

Los sistemas de control permiten dirigir las acciones de dispositivos o hardware, tal como
se amplia en la figura 7, estos sistemas pueden ser abiertos que hace referencia a aquellos que
requieren de una accion inicial para ejecutar la funcionalidad, o cerrados que se ejecutan

continuamente, basados en el desarrollo de una cadena de procesos.

Figura 7. Sistema de control de lazo abierto del proyecto
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En relacion con el proyecto este esquema de control representa la automatizacion del
mismo, ya que el sensor toma un dato del ambiente, el equipo lo traduce y brinda una accién

de clasificacién como respuesta al estimulo, este control se realiza directamente desde matlab,
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a través del procesador de arduino, lo que se considera puede ofrecer excelentes resultados en

el desarrollo del proyecto.

6.3.8 Handshaking. También conocido como intercambio de pulsos de sincronizacion, es
un método de comunicacion usado por RS-232 requiere de una conexion muy simple, utilizando
solo tres lineas: Tx, Rx, y GND. Para que los datos puedan ser transmitidos correctamente

ambos extremos deben estar sincronizados a la misma velocidad. (National Instruments, (s.f.).).

6.3.9 Comunicacion serial arduino. Arduino mega 2560, es una placa robusta que
permite hacer multiples conexiones y facilita el control del hardware, cuenta con lineas de

comunicacion Tx, Rx, GND, indicados en la figura 8, resaltado en cuadro rojo.

Esta comunicacion serial con un ordenador admite que mediante el comando begin (), se
establezca la velocidad de datos en bits por segundo (baudios) para la transmision de datos en
serie, adicionalmente puede especificar otras tarifas para comunicarse a través de los pines 0 y

1 para un componente que requiera una velocidad particular.

Figura 8. Ubicacion de lineas de comunicacion serial.

MADE
INITALY

Como se observa en la imagen, el arduino mega 2560 tiene varios puertos que pueden

habilitarse para este tipo de comunicacion serial.
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6.3.10 Ultrasonido HC-SRO04. es un sensor de distancias por ultrasonidos, que detecta

objetos y calcula la distancia a la que se encuentra, este sensor maneja un rango de 2 a 450 cm,
es muy popular por la precisién en medidas, facilita la conexién con arduino y es eficiente en

la devolucidn de respuesta. Se puede observar en la figura 9.

Figura 9. Sensor de ultrasonido HC-SR04

6.3.11 Camaras Industriales. “las Cdmaras Fisheye de Hikvision, equipadas con la
funcién de mapeo de calor, no solo capturan una imagen de alta definicion panoramica, sino
también aprenden acerca de las condiciones de calor en diferentes regiones ” [ ...] (Corporacion
Colombia Digital, 2018)

Este es un tipo de camara integrada con deep learning, se puede implementar en casi
cualquier campo, aunque principalmente es empleada en seguridad. Lo que hace de esta camara
una novedad, es el aumento de productividad que ofrece el uso de tecnologia en los procesos
industriales optimizando y ofreciendo un enfoque diferente, que representa una ventaja

competitiva para las empresas.

Particularmente estas cdmaras son empleadas fabricas, tiendas y almacenes, mejorando

muchos de los procesos realizados por personas.

La funcion de mapeo de calor resulta potencialmente til en el monitoreo del medio ambiente
y puede permitir la identificacion de materiales, segun la reaccion que estos muestren al estar

expuestos a diferentes temperaturas.
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6.3.12 Estandarizacion de residuos reciclables. La separacion en la fuente es una

actividad importante para el manejo de residuos aprovechables, por lo que es importante resaltar

el proceso del reciclaje, el cual se comprende por las fases graficadas en la figura 10.

Figura 10. Sistema de proceso de reciclaje
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El proyecto esta enfocado al proceso de clasificacion para brindar una alternativa
sistematizada a la continuidad del proceso, Esto garantiza la calidad y facilita su tratamiento,
por lo que los contenedores empleados deben ser claramente diferenciables. (INCONTEC,
2009). En la tabla 2, se sugiere un cddigo de colores para facilitar la identificacién de materiales
residuales.
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Tabla 2. Estandarizacion de colores para contenedores. (INCONTEC, 2009).

Sector Tipo de residuo Color
o No aprovechables Negro
Domestico -
Organicos Verde
biodegradables
Carton y papel Gris
Plasticos Azul
Vidrio Blanco
Industrial, comercial institucional y de Orgénicos Crema

Servicios

Residuos Metalicos

Café oscuro

Madera

Naranja

Ordinarios

Verde

La estandarizacién empleada en el prototipo fue color blanco para vidrio, azul para plastico y negro

para lata.

El aumento de la automatizacién en las plantas de seleccién de envases repercute

positivamente en la efectividad de las mismas. En Espafia el 56% de las 96 instalaciones dedicadas

al reciclaje son automaticas. (Operativa Medioambiental, 2015), mientras paises como Colombia

no cuenta con estos sistemas para el cuidado ambiental y reduccion de la contaminacion.
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CAPITULO 3.

7. METODOLOGIA.

En este proyecto se empleara la metodologia Agile Kanban, adaptada para el desarrollo de
software, con el proposito de optimizar la secuencia de trabajo, en la cual se representa visualmente
las tareas a desarrollar y su estado, esta es la méas apropiada para el desarrollo de este proyecto,
porque permite ajustar la cantidad de trabajo a la capacidad de ejecucion, y asi tener un enfoque
claro del estado de cada una de las tareas. Las herramientas necesarias son un tablero y tarjetas

para plasmar las tareas, que en este caso seran virtuales.
Como afirma Garzas, (2011), las principales reglas de Kanban son:

Visualizar el trabajo y las fases del ciclo de produccion o flujo de trabajo. Esta regla
indica que se debe hacer la proyeccion del desarrollo en su totalidad, dividiendo el
proyecto en tareas y estableciendo los estados o fases de desarrollo en los que puede
encontrarse cada una, en funcién del tiempo, para cumplir con objetivos que definen su
finalizacion.

Determinar el limite de trabajo en curso. Se determinan las tareas padres, como
analisis de requerimientos, recoleccién de informacién o diagramas, con el objetivo de no
retrasar el desarrollo de otras que tengan dependencia, y se distribuye el tiempo,
posicionando tareas que pueden desarrollarse paralelamente, sin que se vean afectadas
por cualquier novedad, con esto se establece el maximo de tareas en cada fase, por
ejemplo, no se pueden tener cuatro tareas en desarrollo.

Medir el tiempo en completar una tarea. Esta regla hace referencia a la medicion de
cada tarea desde que inicia hasta su finalizacion, con el fin de tener un control que permita
ajustar los tiempos y optimizarlos. En el desarrollo del prototipo de sistema automatizado
se medira el tiempo de duracion de los objetivos por cada una de las fases o estados hasta

cumplirse.



Adaptacion a la metodologia

En la tabla 3, se muestra la metodologia seleccionada, y su aplicacion al proyecto.

Tabla 3. Metodologia Agile Kanban.

Metodologia Agile Kanban

Tareas Inicio Desarrollo Prueba Hecho
Video de
entrevista
Revision de la|Disefio de un|realizada a la
literatura, para | cuestionario, Coordinadora
. ara determinar [del programa
Recoleccion de estable_cer P programa) =~
. s herramientas las de gestion | Finalizada
informacion . Lo e .
informaticas a | especificaciones |integral de
emplear. y requerimientos | residuos de la
del prototipo. empresa  de
Servicios
publicos  de
Cajica.
Transcripcién  de .
. . Diagrama de
e g entrevista, donde se| Requisitos 7.
Identificacion de|. - : requisitos -
T identifican las | funcionales y no . Finalizada
requerimientos e . funcionales y
especificaciones que | funcionales .
oo no funcionales
necesitaria el
prototipo
- o Diagrama de|Ficha de casos|_. _..
Disefio de software Estandarizacion de g Finalizada
: - casos de uso de uso
residuos a clasificar
Script de la
Incluyen base de datos
Disefio BD Diagrama de clases | métodos CRUD Finalizada
ropuestos en mySQL
P Workbench
L Diagrama de
. . . Disefio de| . -
Flujo de navegacion | Determinar la]. flujo general | Finalizada
interfaces

navegabilidad

del sistema




Metodologia Agile Kanban

Tareas Inicio Desarrollo Prueba Hecho
. Conexiones y|Diagrama
- L. Seleccion de e -
Disefio electronico ensamble  del |esquematico |Finalizada
componentes . L
prototipo electrénico
., Programacion . .,
Seleccion de gra Y Ejecucion del|_. ..
Desarrollo . conexiones de o Finalizada
algoritmos aplicativo
hardware
] Generar
. Pruebas de | Ajustes de| = -
Pruebas y ajustes S ejecutable del | Finalizada
funcionalidad hardware o
aplicativo
Construccion de | Captura de video del | Desarrollo  de
L . . Manuales  y|.. _,.
manuales técnico y de | funcionamiento del | manuales y video Finalizada
usuario aplicativo videotutorial
Entrega de proyecto Revision el Ajustes
-ntreg proy director del | . Radicacion
finalizado necesarios
proyecto

Sustentacién
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8. DESARROLLO DEL PROYECTO.

8.1 Desarrollo de la Metodologia.

De acuerdo con la metodologia seleccionada se desarrollan las actividades propuestas por

tareas y se exponen los resultados obtenidos.

8.1.1 Recoleccion de informacion. En esta fase se disefid un cuestionario que fue

practicado con el objetivo de establecer los requerimientos del aplicativo.

La entrevista fue realizada a la sefiora Deira Suarez, coordinadora del plan de gestion
integral de residuos sélidos (PGIRS) de la empresa de servicios publicos del municipio de

Cajica, Cundinamarca.

Como resultado de esta entrevista se definieron algunos aspectos basicos para el disefio del
prototipo. Entre los aportes mas relevantes se encuentra los relacionados con los siguientes

items.

e Pregunta: ;Cual es el promedio de residuos mensuales que recoge la empresa
de servicios publicos de Cajica (E.P.C.)?
Respuesta: La empresa de servicios publicos del municipio de Cajica
Cundinamarca, recoge dos tipos de residuos. Residuos orgénicos (400 toneladas
mensuales aproximadamente) y residuos inservibles (1350 toneladas mensuales
aproximadamente).
Conclusion: el prototipo que se desarrollara no realiza la clasificacion de una
cantidad tan elevada de residuos, por lo tanto, se define como un modelo a escala
que busca la clasificacion de residuos en plastico, vidrio y lata. Este prototipo tendra
un disefio reducido para observar su viabilidad.

e Pregunta: ¢Existe algiin método de preseleccién de las basuras al recoger los

residuos en la fuente?
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Respuesta: Existe un programa denominado caneca verde el cual lleva diez afios

de implementado, este es Unicamente para residuos organicos. En el momento se
esta implementando un programa conocido como ruta de aprovechables, en el cual
se reciben toda clase de residuos reciclables y se traslada a las instalaciones de las
asociaciones de recicladores.

Conclusién: con la implementacion del programa ruta de aprovechables, resulta
conveniente desarrollar un prototipo de herramienta tecnoldgica que realice la
clasificacion de los residuos en grupos por tipo de material, ya que se identifica que
esta recoleccion no ofrece ninguna preclasificacion, lo cual brindaria un apoyo para
las asociaciones de recicladores.

Asi mismo se evidencia el uso de colores para estandarizar el tipo de residuos,
lo cual se adapta para el prototipo a desarrollar, estandarizando el color blanco para
vidrio, azul para plastico y negro para empaques de lata.

e Pregunta: ;Que especificaciones concretas deberia tener la tecnologia que
desarrolle la clasificacion de residuos?
Respuesta: Se requiere una clasificacion segun las especificaciones propias de
cada material, por ejemplo, el polietileno tereftalato (PET), se debe clasificar
incluso por el origen del producto que contenia. Esta clasificacion puede ser por
material y estandarizacién de color.
Conclusién: Ante esta informacion se opta por disefiar un prototipo que realice una
clasificacion por material con caracteristicas generales en tres grupos plastico,
vidrio y lata. La clasificacion particular por ejemplo del plastico donde se incluye
PET, sera una funcion desarrollada manualmente.
El prototipo disminuye la tarea del reciclador, al entregarle preclasificado en tres

grupos los residuos reciclables.

En complemento a lo expuesto, la coordinadora de PGIRS comentd acerca de las
expectativas de un desarrollo tecnoldgico para automatizar este proceso debido a que en el
momento no cuentan con ningun mecanismo, aplicativo o tecnologia que apoye el desarrollo

de esta labor. Asi mismo planted la revision del decreto 596 de 2016, el cual indica:
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“Que media sentencias T-724 de 2003 Y T-291 de 2009, la corte constitucional se ha

pronunciado sobre los recicladores de oficio como sujetos de especial proteccion
constitucional y sobre la necesidad de promover acciones afirmativas a su favor. ” (Ministerio

de vivienda, ciudad y territorio, 2016)

Con lo cual se hace necesaria la intervencion del reciclador en el proceso y se busca el
desarrollo de herramientas que faciliten su actividad, en este prototipo se emplean algoritmos
de Deep Learning, para realizar una preclasificacion segun el tipo de material reciclable.

Estd y mas informacion obtenida en la entrevista se adjunta como anexo A comprimido en

un video.

8.1.2 Identificacion de requerimientos. Una vez analizada la entrevista, se identifican las
especificaciones del prototipo, obteniendo diagrama de requisitos funcionales y modelo de

casos de uso.

8.1.2.1 Requisitos funcionales. Las funcionalidades del prototipo se muestran en la
figura 11, a través del diagrama de requisitos que se explica a continuacion.

e Login con usuario y contrasefia

e Registrar, buscar y editar nuevos usuarios

e Clasificar residuos con hardware, brindando informacion de estandarizacion del
residuo, asi como estructura de conexiones de hardware. Notifica errores de
conexion de hardware y cdmara web.

e Clasificar residuos con webcam brindando informacién de la estandarizacion
del residuo clasificado, grafica 3D e histograma de analisis de luminosidad.

e Clasificar residuos con imagenes desde el equipo brindando informacién de la
estandarizacion del residuo clasificado, grafica 3D e histograma de analisis de
luminosidad.

e Vista de ayuda para la conexion de hardware, muestra la estructura de
conexiones realizadas con el hardware para el correcto funcionamiento del

prototipo.



Figura 11. Diagrama de requisitos funcionales.
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8.1.2.2 Requisitos no funcionales. En el desarrollo del proyecto se identificaron

requerimientos no funcionales que representan caracteristicas generales y restricciones del

aplicativo o el prototipo los cuales son escalabilidad y eficiencia, ya que requieren de un
ambiente controlado.

a) Escalabilidad. Como propiedad de incrementar la capacidad de trabajo o

de tamario de un sistema, no se puede aplicar porque compromete el funcionamiento

y calidad del prototipo, especificamente el hardware, ya que los componentes

empleados no soportan sobrecarga, ni estan equipados para aumentar la capacidad,

es decir es un modelo a escala. La explicacion general se observa en la figural2.

Figura 12. Diagrama de requisitos no funcionales: escalabilidad.

Custom No funcionales )

Name: Requistos nofuncionales
Package: Requistosnofuncionakes
Version: 1.0

Author: Dianal.PachonEspinel

Proyecto de grado: Prototipo de sistema automatizado
con vision artificial para la seleccion de pldstico, vidrio y
lata en el proceso del reciclaje

k Clasificacion sin hardware

El prototipo no es escalable en cuanto

al uso del hardware, pero se El usuario debeverificar la conexion
desarrollo una interfaz que permite la deWehicam, posteTirmente elecutar
q p el boton deinicio, y el prototipo
clasificacion de residuos por medio desarrollaré Ia funcion de clasificacior.
del uso de camara web, que si

permite la propiedad de escalabilidad.
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b) Eficiencia. Como propiedad del sistema para ser capaz de procesar N

transacciones por segundo, el aplicativo tiene un 5% de margen de error en la
clasificacion de los residuos especificados, aungue también pueden verse afectados
los resultados por el ambiente en el que se desarrolle, razén por la cual se incluyd
en los manuales una serie de requisitos minimos para operar el prototipo, ampliado

en la figura 13.

Figura 13. Diagrama requisitos no funcionales: eficiencia.
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actualizar controladores delordenador, respectoa
los puertos de comunicacion serial

Se recomienda para equipos con procesador Intel
core i3, similares o superiores, contar con una
webcam de 1.3 megapixeleso superior, para la
conexionarduinomega 2560, servomotoresde
torque metalico, y sensor de ultrasonido HCSRO4.

Ambiente

Se debe ejecutar enun ambiente interno, conuna
fuentedeenergiacontinua, y disponer de los
contenedoresestandarizados, ubicados a 60¢, 1002
y 140¢ rodeando el brazo clasficador.
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reduzcan especularidad, esdecir manejaruna
iluminacion difusa.
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8.1.3 Disefio de software. Para llevar a cabo esta etapa se inicia con la estandarizacion de

los residuos que se van a clasificar y se realiza el modelo de casos de uso, para finalizar con la
ficha de casos de uso.

8.1.3.1 Estandarizacion de residuos a clasificar. Los residuos que se van a clasificas son
plastico, vidrio y lata, la parametrizacion se realiza asignando colores a cada tipo de residuo, para
que una vez el aplicativo, realice la clasificacion, se dé la disposicion del residuo en contenedores
de los colores respectivos, los cuales se muestran en la figura 14.

Figura 14. Estandarizacion de residuos por colores.

9 0N

) Plastico Vidrio

':"6 Lata

8.1.3.2 Diagrama de casos de uso. Un caso de uso es una secuencia de transacciones

que son desarrolladas por un sistema en respuesta a un evento que inicia un actor sobre
el propio sistema. (Sistemas.com, (s.f.).).

Para iniciar el proceso se definen los actores mediante la descripcién del perfil, en este

caso los actores son los usuarios, descrito en la figura 15.

Figura 15. Perfiles de actores.

Perfies J
Hame: Perfiles Proyecto de grado: Profotipo de sish auf T
Package: Perfiies oo wisidn artificial paro lo selecoidn de pldstioo, widro ¥
Wersidm: 1.0

lato en el proceso del reciclaje
Aimheor; Disna L Pachdn Expinel

Perfil de wkuarie

Persona con permisos para acceder al aplicativo, que

puede realizar las sigulentes funclones:

1. Acceder con usuario y contrasefia

2. Ingresar al modulo de registro y crear, consultar y
editar un usuario nuevo

3. Ingresar al modulo de informacidn para
documentarse de los términos y condiciones de uso.

4. Ingresar al modulo de clasificacion e iniciar el
proceso de clasificacién.




53
Los casos de uso para este prototipo son cuatro, los cuales estan identificados por las

iniciales CU, seguido del nimero de caso. A continuacion, se muestra un diagrama de los
que estan directamente relacionados con la base de datos, en el numeral 8.1.3.2, seccion D,
se detalla el caso de uso para el funcionamiento de clasificacion, que no tiene relacion
directa con la base de datos. En la figura 16 se muestran los casos de uso relacionados con

el registro de informacion de usuarios.

Figura 16. Casos de uso relacionados con el registro de informacién de usuarios.

Dingrama de= Caso de uzo

MName: Diagrama de caso de uso
Package: Diagrama d= cazo de uso
Version: 1.0

Buthor: Dizna L. Pachan Espinel
Cazo: CUOL REGISTRO DE USUARIOS

Proyecto de grado: Prototipo de sistemna automatizodo
con wision artificial para la seleccion de plastico, vidrio y
lata en el proceso del reciclaje

Usuario

Registro de

Uswarios

wwextends =

—

<<extend=»
—

Crear
usuarios

Buscar
usuarios

usuarios

a. CUO1: Registrar usuarios. El actor tiene que estar registrado en el sistema para agregar
un registro, en este caso el de creacion de usuario, en la figura 15 se observa el flujo del

Caso.
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Figura 17. CUOL1 flujo para registro de usuarios.

Diagrama de Caso de uso __,,J
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Package: Diagrama decaso de uso
Versidn: 1.0
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Caso: CUD1 REGISTRO DE USUARIOS
Proyecto de grodo: Prototipo de sistema automatizado
con vision artificiol para la seleccion de plastico, vidrio y
lata en el proceso del recidaje
Actor Sigterma
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o
Menu Inicio ]
iDatos
X completosy
|: Ingresar Datos gk
= o}
-
=0
( ‘Guardar Registro )
Aceptar ) . Mcstrar mensaj e de
_) ingreso registro comecio
=)
Fin

En la figura 18, se detalla el caso de uso extendido, donde se destaca la informacion

necesaria para el desarrollo del caso, seguido de la respectiva ficha de proceso.
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Figura 18. CUO1 diagrama extendido para registro de usuarios.

Diagrama de Caso de uso /
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Version: 1.0
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Tabla 4. Ficha CUO1 Registro de usuarios

Caso de uso:

CUO01-Registro de usuarios

Actor

Usuario

Describe el proceso para crear un usuario nuevo.

Descripcidn de los procesos

Alternativas

Entradas
Salidas
Precondiciones

Postcondiciones

Datos de usuario
Mensaje de registro exitoso

El actor debe estar registrado en el sistema
Se ha creado un nuevo usuario con permisos de acceso al
aplicativo

Comentarios

La contrasefia por primera vez, serd asignada por el actor quien realiza el registro, una vez

ingrese el nuevo usuario, puede editarla.

b. CUO02: Editar usuarios. A veces, puede que se desee realizar cambios en un registro

existente, o se hace necesario actualizar datos, por ejemplo, para cambiar una direccion.

Para editar un registro existente, una de las restricciones es que el actor debe tener

asignado un usuario y contrasefia, asi mismo el usuario a quien se editaran los datos debe

haber sido creado con anterioridad.

Se debe tener en cuenta los tipos de datos a ingresar, aunque si no lo hiciera el sistema

le enviara un mensaje recordando el tipo de dato admitido en cada caso, para que sea

ajustado, de lo contrario no permitira actualizar la informacion.

En este caso solo se pueden editar los datos de contacto y contrasefia, como se amplia

en la figura 19, del diagrama extendido.



Figura 19. CU02 diagrama extendido para edicion de usuarios.

Diagrama de Caso de uso)

Name: Diagramadecaso deuso

Package: Diagramadecaso deuso
Version: 1.0

Author: Dianal. PachonEspinel
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Tabla 5. Ficha CUO02 Editar datos de usuario

Caso de uso:

CUO02-Editar datos de usuario

Actor

Usuario

Describe el proceso para editar los datos de un usuario previamente creado

Descripcidn de los procesos

Alternativas

Entradas

Salidas

Precondiciones

Postcondiciones

Datos de usuario

Mensaje de actualizacién exitosa

El actor debe estar registrado en el sistema, al igual que
el usuario al que se realizara la actualizacion de
informacion

Validacion de la nueva informacion en relacion con el
tipo de dato admitido

Comentarios

La actualizacion de informacion es una fase constante en los procesos, se debe tener en

cuenta los nuevos datos y verificar que hayan quedado guardados.

C. CUO02: Consultar usuarios. Este proceso es importante ya que brinda la posibilidad

de editar un registro, en una tabla con gran cantidad de registros resulta importante tener

un filtro para facilitar la bdsqueda, en este caso se realiza una consulta por nimero de

identificacion, lo que reduce la posibilidad de errores, ademas se muestran los resultados

en campos similares a los de ingreso de usuario, para facilitar la edicion del mismo, en el

caso de no encontrar el nimero de identificacion en los registros, el sistema le informara

mediante un mensaje, que el usuario no se encuentra en la base de informacion. A

continuacion, se muestra la figura 20 del diagrama extendido correspondiente a este caso.



Figura 20. CU03 Diagrama extendido de consulta de usuarios.

Diagrama de Caso de uso

Name: Diagrama decaso deuso
Package: Diagramadecaso deuso
Version: 1.0

Author: Dianal. PachonEspinel

Caso: CUO3 CONSULTAR DATOS DE USUARIOS
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con vision artificial para la seleccion de plastico, vidrio y

Usuario
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Tipo de
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Tabla 6. Ficha CUO3 Consulta de usuario

Caso de uso:

CUO03-Consulta de usuario

Actor

Usuario

Describe el proceso para buscar usuarios por nimero de identificacion.

Descripcidn de los procesos

Alternativas

Entradas

Salidas

Precondiciones

Postcondiciones

NUmero de identificacion

Datos de usuario o mensaje de inexistencia de registro

El actor debe estar registrado en el sistema, al igual que
el usuario que se desea consultar

Existencia de la informacion en la base de datos

Comentarios

La actualizacion de informacion es una fase constante en los procesos, se debe tener en

cuenta los nuevos datos y verificar que hayan quedado guardados.
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CUO04: Clasificar residuos. Aunque esta fase no corresponde a la gestion de bases de

datos, es relevante indicar el procedimiento para clasificar los residuos, mediante un caso
de uso del aplicativo dirigido particularmente al aplicativo.

Para estd funcidén re requiere de una accion del actor para iniciar el proceso,
posteriormente se brindan varias opciones para desarrollar la funcion, como lo son trabajo
con hardware, con webcam, y con imagenes desde el equipo. Desarrollado segun la figura
21.

Figura 21. Caso de uso: CU04 Clasificacion de residuos.
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En la figura 22, se puede identificar el flujo de este caso de uso, asi como las

intervenciones del actor, para completar la actividad de clasificacion.



61

Figura 22. CU04 Flujo para clasificacion de residuos.
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Version: 1.0
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De esta manera se entiende la recepcion de acciones por parte del actor, que se

transforman en funciones desarrolladas por el prototipo, tanto en software como en

hardware.



Tabla 7. Ficha CU04 Clasificar residuos

Caso de uso:

CUO04-Clasificar residuos

Actor

Usuario

Describe el proceso para iniciar el proceso de clasificacion de residuos

Descripcidn de los procesos

Alternativas

Entradas

Salidas

Precondiciones

Postcondiciones

Accionar botén de inicio

Clasificacion de residuo, mostrando la etiqueta del
grupo al cual pertenece, asi como el icono de
estandarizacion del residuo.

-Verificar conexiones si realizara clasificacion con
hardware.

-Contar con webcam minimo 1.3 megapixeles

-Tener iméagenes a clasificar guardadas en el ordenador
de 228x228x3 pixeles.

Actualizar drivers de puerto serial, y contar con
complementos de GPU, si tiene un procesador con poca
capacidad.

Comentarios

La clasificacion de residuos se puede verificar cargando imégenes desde el ordenador, si

no se cuenta con hardware.
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8.1.4 Diseflo de base de datos. Como resultado de esta etapa se obtiene el diagrama de

clases incluyendo los métodos CRUD.

El diagrama de clases esta basado en los requerimientos del aplicativo y el modelo fisico de

la base de datos, para lo cual se elabor6 la tabla de personas. En la siguiente figura 23 se amplia la

estructura de la clase.



Figura 23. Diagrama de clase
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Diagrama de clases /

Proyecto de grado: Prototipo de sistema automatizado

Name: Diagrama de clases con vision artificial para la seleccion de plastico, vidrio y
Package: Diagramadeciases lata en el proceso del reciclaje
Version: 1.0

Author: DianalL. PachonEspinel

Personas

idPersona:int
Tipoldentificacion: string
Identificacion: int
PrimerNombre: string
SegundoNombre: string
PrimerApellido: string
SegundoApellido: string
Direccion: string
Telefono: string

Email: string
Ususrio:string

Clave: string

Estado: string

<<gets>
get_str_Tipoldentificacion
get_int_ ldentificacion
get_str_PrimerNombre
get_str_SegundoNombre
get_str_PrimerApellido
get_str_SegundoApellido
get_str_Direccion
get_str_Telefono
get_str_Email
get_str_Usuario
get_str_Clave
get_str_Estado

LI L BC N0 B BRI T N BE RN )

<<sets>
set_str_Tipoldentificacion
set_int_ Identificacion
set_str_PrimerNombre
set_str_SegundoNombre
set_str_PrimerApellido
set_str_SesundoApellido
set_str_Direccion
set_str_Telefono
set_str_Email
set_str_Usuario
set_str_Clave
set_str_Estado

L BC N0 BC BT K ST N BE B B BN

<<Constructor:>
+ PersonalldPersona): void

<<Crud>>

+ Crear(): void
+ Buscar(): void
+ Editar(): void




8.1.5 Flujo de navegaci
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on. Es de gran importancia facilitar el uso del aplicativo para

mejorar la experiencia del usuario, por lo tanto, se desarrolla un flujo de navegacion.

8.1.5.1 Disefio de Interfaces. Este diagrama contiene una pantalla inicial de Login, una

interfaz de mddulos, donde el usuario podra seleccionar la actividad que desea desarrollar,

bien registrar usuarios o i
figura 24.

niciar el proceso de clasificacion de residuos, que se detalla en la

Figura 24. Diagrama de Interfaces
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8.1.5.2 Diagrama de flujo general del sistema. En la figura 25, se muestra el diagrama de

flujo general que representa graficamente la ejecucion del prototipo.

Figura 25. Diagrama de flujo general.
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8.1.6 Diagrama electronico. En esta representacion del circuito se muestran las

conexiones entre los diferentes componentes de manera sencilla y clara, para facilitar su
reproduccion. La disposicion de los componentes e interconexiones en el esquema, no

corresponden a sus ubicaciones fisicas en el dispositivo terminado.

Figura 26. Diagrama electrénico. Se empled el arduino mega 2560, se debe tener en cuenta que los
servomotores cuentan con tres extensiones, las cuales deben corresponder a GND (tierra), VCC (energia),
Datos.
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A continuacion, se muestra el diagrama de conexion del hardware empleado, para

realizar la disposicion en el respectivo contenedor segun la clasificacion del residuo.
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Figura 27. Diagrama de conexiones. Para la conexion se debe tener en cuenta que el servomotor
funcionade 5V a 7.2V., para la conexidén completa deben incluirse dos de estos, por lo cual es recomendable

una bateria de 5V. a 3A.
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8.1.7 Desarrollo. En este punto se muestra una parte de los algoritmos implementados para
cumplir la funcionalidad del prototipo, asi como la conexion entre matlab y arduino para llevar

a cabo el proceso de clasificacion fisica de los residuos.

Se optd por implementar Deep learning, con el uso de una red neuronal convolucional bésica,
para que desarrolle la funcion de clasificacion. El algoritmo base de esta red fue proporcionado
por matlab, se adaptd a las necesidades del prototipo y se ajusto el entrenamiento para cumplir con

un margen de error del 5%, lo que resulta aceptable para el sistema en general.
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8.1.7.1 Conexion mySQL Workbench. Con el objetivo de realizar la conexién a la base

de datos, se configur6 un origen de datos y se conect6 utilizando el controlador ODBC 5.1
de mySQL.

Para lograrse esta conexion debe seguirse esta ruta: Barra de herramientas de MATLAB:
en la pestafia Aplicaciones, haga clic en la flecha Mostrar més para abrir la galeria de

aplicaciones. Luego, en Conectividad de base de datos e informes, haga clic en Explorador
de base de datos, como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Conexion con base de datos.
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1 1 Cedula de Extranjeria 121234 USER1 USERT USER1 u
- [ Email 2 2 Cedula de Ciudadania 565656 USER2 USERZ USER2 u
Usuario 3 3 Pasaporte 909090 USER3. USER3 USER3. u
Clave

- ¥l Estado

i J




69
8.1.7.2 Algoritmo. A continuacion, se muestra un fragmento del codigo correspondiente

al entrenamiento de la red neuronal convolucional.

Figura 29. Fragmento de cddigo entrenamiento de red neuronal convolucional.

%
%Calcule la cantidad de imAgenes en cada categoria
labelCount = countEachLabel (imds)

&%

:Debe especificar el tamafio de las imdgenes en la capa de entrada de la red.
%Comprueba el tamafio de la primera imagen digitData. Cada imagen es de

%28 por 28 por 3 pixeles.

img = readimage (imds,1);

zize (img)

%%

% Especificar entrenamientos v conjuntos de validacidn

% Divida los datos en conjuntos de datos de capacitacidn y validacidn,

% de modo gue cada categoria en el conjunto de capacitacidén contenga 750 imigenes,
% vy el conjunto de validacidn contenga las imAgenes restantes de cada etigueta.

% splitEachLabeldivide el almacén de datos digitDataen dos nuevas Areas de

% almacenamiento de datos, trainDigitDatay wvalDigitData.

numlTrainFiles = 100;%***imagenes para entrenar la red
[imd=Train, imd=sValidation] = splitEachLabel (imds, numTrainFiles, 'randomize’)|;

%%
EDefinir arquitectura de red
%Definir la arguitectura de red neuronal convolucional.
layers = [
imageInputLayer([228 228 3])

convolution2dLayer (3,16, 'Padding', 1)
batchNormalizationLayer
relulayer

maxPooling2dLayer (9, "Stride',9)

convolution2dLayer (3,32, 'Padding', 1)
batchNormalizationLayer
relulayer

maxPooling2dLayer (9, 'Stride’,9)

convolution2dLayer (3, 64, 'Padding', 1)
batchNormalizationLayer

reluLayer

fullyConnectedLayer (3)
softmaxlLayer
classificationLayer];

%

fEspecificar opciones de entrenamiento

options = trainingOptions('sgdm',
'"MaxEpochs', 99,
"WValidationData',imdsValidation,
'"ValidationFrequency', 9,
'"Verkbose', false,
'"Plots', 'training-progress');

%%
%Red de trenes utilizando datos de capacitacidn
net = trainMNetwork(imdsTrain, layers,options);

%%

%Clasifigue la=s imégenes de wvalidacidn vy calcule la precisidn
¥Pred = classify(net,imdsValidation);

¥Validation = imdsValidation.Labels;

accuracy = sum(YPred == YvValidation) /numel (YValidation)
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Una vez adaptado el algoritmo se realiz6 el entrenamiento de la red neuronal, el cual se

evidencia en la figura 30, con un entrenamiento que admite un margen de error del 5%.

Figura 30. Entrenamiento red neuronal convolucional.
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Los prerrequisitos de software que deben estar instalados para realizar el algoritmo y entrenar
la red neuronal son:

e NVIDIA CUDA Visual Studio Integration 9.2 Deep Learning Institute, que es un
acelerador de procesos computacionales

e Microsoft .NET Framework 4

e Microsoft Visual C++ 2010, 2013 o0 2015. (la version 2017, el complemento que se
requiere para el proceso no es compatible)

e Matlab2018a.

8.1.7.3 Hardware. En cuanto al hardware se deben preinstalar los complementos

enunciados que tiene por defecto Matlab (se pueden encontrar en la siguiente ruta:
Home/Add-Ons/Get Hardware Support Package):

e Matlab Support Package for arduino
e Simulink Support Package for arduino hardware

e Matlab Support Package for USB webcams
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El hardware estd compuesto por las siguientes partes:

a. Cinta transportadora: encargada de llevar los residuos hasta las pinzas, con una
velocidad constante, se encuentra dotada de webcam y sensor HC-SR04. Detallada en la

figura 31.

Figura 31. Prototipo de cinta transportadora de residuos.

b. Cableadoy energia. Se realiz6 el montaje de conexiones en Protoboard para llevar a cabo
el control desde Matlab a traves de arduino mega 2560, se empled una fuente de energia,
ampliada en la figura 32.
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Figura 32. Cableado y energia. Para energizar el sistema se emplea una tarjeta convertidora DC-DC,
que recibe la energia directamente de la toma eléctrica, y proporciona 5V, de manera continua.

c. Contenedor giratorio: pieza circular con servomotor rotativo, ejecuta la separacion de
material, se encuentra dividido en tres partes, cada una de ellas corresponde al 33,33% del
total, con el mismo valor se encuentra sincronizado el servomotor, para realizar los
movimientos.

Figura 33. Contenedor giratorio. Figura de perimetro circular, que cuenta con un servo en la parte
inferior que controla el grado de giro, segun el tipo de material que se haya clasificado.
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8.1.7.4 Integracion software y hardware. Para lograr esta integracion se acude a la

comunicacion por puerto serial, y se realiza la conexion en matlab, como se detalla en la siguiente

figura.

Figura 34. Conexion de arduino - Matlab

$conexidn arduino

'Servo', '"Ad

sensocr = addon(z, 'JR e los pines D7=TRI

torl= servo({a, 'D3'):

2= gervo(z, 'D4');

%Distancia={ (Tiempo entre Trig ¥ el Echo) * (V.S5onido 340 m/s)}/2
% set (handles.cxtDiscar ydistancia) ;imuestcra la distancia detectada
for theta = 1 : 1/360 :
writePosition(ssrvo motorZ, 1);
distancia = readDistance (
set (handles.txtDistancia,

clear distancia: %reinicia varial
dist = readDistance (sen
if dist<3

end

En este punto el prototipo es funcional, se encuentra listo para realizar las pruebas de

funcionamiento. El ciclo de ejecucion del hardware inicia con una peticion del usuario, quien

ademas debe suministrar un material de tamafio méximo 7x6x10 cm, para que el prototipo pueda

realizar su clasificacion. Una vez suministrado el material, y recibida la peticion por parte del

usuario, la cinta transportadora inicia su movimiento hacia el contenedor rotativo, pasado 3

segundos, la cdmara web es activada y captura una fotografia, posteriormente se hace un llamado

a la red neuronal convolucional, que realiza la clasificacion, de esta clasificacion se envia una

orden al servomotor 2, para que gire el contenedor, dependiendo el tipo de material, el cual se

puede identificar por los colores de la division del contenedor, teniendo en cuenta la

estandarizacién de negro-lata, azul-plastico, blanco-vidrio, como se muestra en la figura 34.
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Figura 35. Funcionamiento de hardware. Se observa la copa plastica, siendo clasificada por el
prototipo.

Figura 36. Funcionamiento de Software. Internamente recibe peticion de inicio, evoca el llamado a
la red neuronal convolucional y muestra los resultados de clasificacion, asi como un histograma que permite
identificar el nivel de luminosidad, el cual se debe tener en cuenta, en caso de resultados erréneos.

{4 ObjProcess = | [

Deep learning para la clasificacion de plastico, vidrio y lata

Clasificacion Esquemaitico electrénico
Observe las indicaciones de conexion y verifique que todo este correcto.

Ver Indicaciones

Estandarizacion

':",‘ lLata ‘"o Plastico @ Yidrio

Histograma

Resultados

Material: P]4stico

Iniciar

Distancia: 1 cm

T
)

Salir

]

Eje vertical cantidad de pixeles.
Eie horizontal valores de luminosidad.
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8.1.7.5 Pruebas y ajustes. Se hicieron pruebas de funcionamiento de la base de datos, del

proceso de clasificacion, asi como de conexion de hardware, mediante un simulador y se
implementaron los esquematicos electronicos.

e La base de datos respondié de forma adecuada, conforme se esperaba, se realizaron
registros de prueba y ejecutd las operaciones de busqueda y edicion de manera
correcta.

e Encuanto ala clasificacion de residuos se debe desarrollar en un ambiente controlado,
pues las variaciones pueden afectar los resultados.

e El hardware tuvo que ser modificado de la estructura inicial, ya que al realizar pruebas
este no respondié como se esperaba, lo cual se amplia en la tabla 8, donde se indican
las medidas asumidas, para lograr la funcionalidad del prototipo.

8.2. Costo del proyecto.

El desarrollo del proyecto de grado constituye la interaccion entre hardware y software, por
tal razdn se tiene en cuenta el proceso de estimacion de costos como un factor determinante que
se debe llevar a cabo empleando ciertas técnicas que permitan obtener un valor fiable, lo que

permite desarrollar el proyecto en fases.

A continuacion, se muestra la tabla que indica los costos financieros para la realizacién de
este proyecto. Para los casos de asesoria, desarrollo de software, imprevistos, internet y otros, se
calculd el 5% del costo total, mientras que el costo correspondiente a hardware fue detallado y

totalizado.

Estos costos incluyen costos de adquisicion o produccion, costos logisticos, costos

operativos, costos de entrega, costos de documentacion.
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Tabla 8. Costo del proyecto

Concepto Cantidad Tiempo U \_/alc_)r Valor Total
nitario

RECURSO HUMANO 20.400.000
Desarrollador 1 8 950.000 7.600.000
Control de Calidad 1 8 1.300.000 10.400.000
Servicios adicionales 1 8 300.000 2.400.000
INFRAESTRUCTURA 996.000
Servicios de acueducto y alcantarillado 1 5 55.000 275.000
Servicio de energia eléctrica 1 5 45.000 225.000
Servicio de internet 1 8 62.000 496.000
EQUIPOS DE COMPUTO Y

DE PROCESAMIENTO 1.200.000
Portatil 1 8 150.000 1.200.000
OTROS 18.000
Papeleria 1 1 18.000 18.000
Subtotal costo del proyecto 22.614.000
Imprevistos 10% 2.261.400
Total 24.875.400
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9. TESTER.

La calidad del software tiene relacion directa con el cumplimiento de los requerimientos
funcionales y de rendimiento, documentados en los diagramas de requerimientos y con las
funcionalidades implicitas que se espera de todo software desarrollado profesionalmente, para el
prototipo planteado se realizaron pruebas que miden estas caracteristicas y fueron integradas en
una matriz con requerimientos especificos que permiten interpretar los resultados. En la siguiente

ilustracion se detallan las pruebas aplicadas por cada madulo.

Figura 37. Diagrama de pruebas

Diagrama de pruebas

Name: Pruebas de software
Package: Pruebasde Software
Version: 1.0

Author: Dianal. PachonEspinel

Gestion de pruebas
Login ‘ Clasificacion ~ Interpretacion
W con hardware de resultados
) ) Clasiﬁcacién
Registro, busqueda y con webcam e
edicion | imagen de
ordenador

Clasfficacion con
hardware, webcam e
imagen de ordenador
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9.1 Aplicacion de pruebas

Se inicia con pruebas de funcionamiento, simultaneamente se aplican las de rendimiento,

para finalizar con la gestion de estas, donde se analizan los resultados.

Tabla 9. Prueba MODO01

Tipo de prueba: Funcionamiento Cadigo: MODO01
Modulo: Registro de usuarios
Proceso a testear: Acceso, registro, busqueda y edicion de usuarios
Usuario para pruebas: USERO001
Clave: 0369
Fecha: 30 de septiembre de 2018.

ftern Cumple

Si No

Valida el acceso para el usuario

Informa términos y condiciones

Valida el tipo de dato a ingresar en cada campo
Valida la extension de caracteres para usuario y clave
Permite inactivar usuarios

Cuenta con algun filtro de bdsqueda de usuario

Al editar un usuario, guarda estos cambios

X X X X X X X

Observaciones

Se cumple con los requerimientos minimos establecidos

Con esta prueba se evidencia el cumplimiento de los requerimientos basicos del aplicativo, las
cuales son acceder, registrar un nuevo usuario, realizar busquedas teniendo en cuenta un filtro, en
este caso el nimero de identificacion, y editar algun registro previamente hecho, adicional cuenta
con mensajes que facilitan los procesos, como validacion de tipo de dato y extension para el caso

del usuario y contrasefia.
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En la ilustracion 38 se detallan la prueba de acceso con el usuario seleccionado para ello.

Figura 38. Prueba de Login.

SISTEMA PARA L DE

‘‘‘‘‘‘‘‘

ox
B ——
UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA EXTENSION CHIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
FACULTAD DE INGENIERIA

En la ilustracion 39 observamos la informacion de términos y condiciones, que deben ser

aceptadas para hacer uso del prototipo.

Figura 39.Términos y condiciones

Los siguientes términos y condiciones rigen el uso que usted le dé a este aplicativo y a cuslquiera de los conteridos disponibles por 0 3 través

de este, mchryendo cuslquer conterado derivado del mismo

AL USAR ESTE APLICATIVO, USTED ACEPTA Y ESTA DE ACUERDO CON ESTOS TERMINOS Y CONDICIONES.
¥ Condiciones, 5o pr =

Si usted oo esté de scverdo con estos Témos apc

La prueba de nuevo registro, busqueda y edicién se muestra en la ilustracion 40.

Figura 40. Prueba de registro, basqueda y edicién

Nuevo  Buscar

Registro de usuarios

Consulta

Datos Basicos

Tipo de Identificacion * Tarjsta_ce_dent

wwwwww

Soqundo
Sogundo Apsllido

Teléfono * asreser Email*
Usuario * useron Clave *

Todos los campos con * son de obligatorio diligenciamiento
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A continuacion, se realizan las pruebas de funcionamiento y rendimiento del prototipo.

Tabla 10. Prueba MODO02

Tipo de prueba: Funcionamiento Cadigo: MODO02
Modulo: Clasificacion con hardware
Proceso a testear: Validacion de hardware
Usuario para pruebas: USERO001
Clave: 0369
Fecha: 30 de septiembre de 2018.

ftern Cumple

Si No

Valida de conexion de arduino
Validacion de conexién de webcam
Vista de estandarizacién de residuos
Ayuda para conexion de hardware

X X X X

Observaciones

Se cumple con los requerimientos establecidos

En la siguiente ilustracién se evidencia el desarrollo de la prueba MODO02, donde se validan
las diferentes conexiones de hardware, webcam y se adiciona una ayuda visual para quien desee
replicar el prototipo, también se muestra la estandarizacion de residuos, para que al realizarse la

clasificacion sea tenida en cuenta.

La validacion de hardware tomo 5 segundos en devolver un mensaje de respuesta y en caso
de no contar con el hardware envia un mensaje al usuario, notificando de la ausencia de conexion,

si tiene el hardware disponible inicia la clasificacion.
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Figura 41. Prueba MODO02.

Deep learning para la clasificacién de plastico, vidrio y lata

Deep learning para la clasificacién de plistico, vidrie y lata

Clasificacion

Resaltates
Taiciar Pléstico
Distsmcia. 1 om r
Sabir
e v4mes o 4 bt
&

Durante la ejecucion de la anterior prueba se realizé la prueba de rendimiento, donde se midi6
hizo seguimiento al consumo de recursos computacionales del aplicativo en ejecucién, para

ampliar esta informacion revise la tabla.



Tabla 11. Prueba de rendimiento.
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Tipo de prueba:

Rendimiento Cadigo:

MODO03

Modulo:

Proceso a testear:
Usuario para pruebas:
Clave:

Fecha:

Clasificacion con hardware
Validacién de hardware
USERO001

0369

30 de septiembre de 2018.

Cum

ple

item

Costo de CPU al realizar la ejecucion X

Observaciones

Es viable para implementar en un equipo con procesador core i3,

similar o superior

Figura 42. Prueba MODO03.

% Administrador de tareas de Windows

i R )
“ Archivo  Monitor  Ayuda

Archivo Opciones Ver Ayuds Informacién general | CPU_| Memoria | Disco | Red |
Aplicaciones | Procesos | servicios | Rendimiento | Funciones de red | Usuarios |
CPU = Uso de CPU: 29% [ 98% de frecuendia mixima (4 > Vistas H
Nombre deim... Nombre... CPU Memoria... Descripcdn 3 [ Imagen FID Destrip...  Estado  Subpr.. CPU  Usom. * CPU 100%
chrome exe Diana 00  21636K8 Google C... [ MATLAB, exe 5556 MATLA.. En gje. &7 2 1827
chrome exe Diana 00  10.604K8 GoogleC... [ WmiPrSE exe 3776 WMIPL. Engje.. 3 [ 182
corss.exe 00 1.388k8 [ perfmon.exe 8638 Monit.. Eneje.. 20 0 043
dwm.exe Diana 01  11.154KE Administr.. [ System 4 NTKer..  En eje.. 128 1 041
EXCEL.EXE Diana 00 27.220KE  Migosoft... [7] Interrupciones del sistema - Uamad... En eje.. - 0 030
explorer.exe  Diana 00  36.280KB Explorado... [ ehrome.exe 523  Googl. Eneje. 19 0 026
hkemd. exe Diana 00 240KB  hkemd Mo... = [ dwm.exe 2756 Admini.. Eneje... 5 1 0.25 60 segundos. 0%
igfpers.exs Diana 00 988KE  persiten... [7] svehost.exe (Deomlaunch) 816 Proces..  Eneje.. 1 0 0.3 Disco 1 KB/s
igftray.exe  Diana 00 248K igfTray ... [ Avastsve.exe 1445 AvastS.. Eneje. 124 0 022 _
MATLAB.exe  Diana 53 S00.384KB MATLAB ... =
mspaint.exe Diana 00 172.340KE  Paint Disco B E/S de disco: 0 B/s M 0% de tiempo activo mas al.. (v |
mspaint.exe  Diana 00  47.920KB Paint
POWERPNT.EXE Diana 00  24032KE  Migosoft ... Red B £/5 de red: 0 Kops B 0% de uso de red ) |
prevhost.exe  Diana 00 248KB  PreviewH...
SifPErh.cxe | D2 0 | LS04K | Smeptas.. b Memoria B 24 errores de pagina/s [ 85% de memoria fisica usada () |
[ B Mastrar procesos de todas los usuarias Finalizar proceso
Procesos: 83 Uso de CPU: T7% Memoria fisica: 86%
[
Mem... 100 errores de pagina/s -

m
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CAPITULO 4.

10. CONCLUSIONES.

En este proyecto se realizé un prototipo de sistema automatizado integrado con un algoritmo
de deep learning y vision artificial, mediante una red neuronal convolucional, la cual ejecuta la
clasificacion de empaques de plastico, vidrio y lata. Este desarrollo se hizo con el &nimo de exponer
las ventajas de una herramienta colaborativa en el proceso del reciclaje, de esto se derivan las

siguientes conclusiones:

e Es importante realizar una entrevista como base de partida a personas con amplios
conocimientos sobre el tema, pues esta informacion permitié formalizar los requerimientos
funcionales del aplicativo.

e El modelado de diferentes procesos, representan un enfoque claro a seguir durante el
desarrollo, estos diagramas reducen la posibilidad de errores y en colaboraciéon con la
metodologia agil Kanban, se consiguié cumplir con las funcionalidades propuestas.

e Se amplio la vision sobre las aplicaciones de deep learning en los procesos cotidianos, ya
gue se consiguid incorporar a un prototipo aprovechando sus ventajas en la optimizacién de
tareas repetitivas, sin reducir la calidad.

e En el aplicativo se disefid una interfaz que permite a usuarios que no cuenten con el
hardware probar la capacidad de clasificacion de la red neuronal convolucional, con la
finalidad de despertar la curiosidad por el aprendizaje profundo y sus aplicaciones.

e El disefio de un hardware a escala expuso resultados positivos, lo que indica que este
prototipo se puede adaptar a procesos de clasificacion de residuos para contribuir con el
cuidado del medio ambiente.

e Respecto a la formulacion del problema se definieron los conceptos de plastico, vidrio y lata
para tener claridad sobre la ejecucion del prototipo, y se demostré que este sistema
automatizado con vision artificial puede realizar la seleccion de dichos empaques, aunque
requiere de un ambiente controlado, bajo restricciones de luminosidad y capacidad del

hardware.
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11. RECOMENDACIONES.

A continuacion, se describe una serie de restricciones de software, hardware, ambiente e

iluminacidn para ejecutar el prototipo, los cuales son:

En cuanto al software se deben preinstalar complementos y librerias que dan soporte
al hardware empleado, asi como actualizar controladores del ordenador, respecto a
los puertos de comunicacion serial, se recomienda instalar NVIDIA CUDA Visual
Studio Integration 9.2 Deep Learning Institute, que es un acelerador de procesos
computacionales, microsoft .NET Framework 4, Microsoft Visual C++ 2010, 2013 0
2015. (En la versién 2017, el complemento que se requiere para el proceso no es
compatible).

Con respecto al hardware, lo recomendado es ejecutarlo en equipos con procesador
Intel core i3, similares o superiores, contar con una webcam de 1.3 megapixeles o
superior, para la conexion arduino mega 2560, servomotores de torque metalico, y
sensor de ultrasonido HCSRO4.

Se debe contar con un ambiente adecuado, recomendable que sea interno, con una
fuente de energia continua, y disponer del contenedor estandarizado, ubicado a 33°,
66° y 99° cubriendo el contenedor cilindrico.

Respecto a la iluminacidn lo ideal es tener condiciones que reduzcan especularidad,

es decir manejar una iluminacion difusa.
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12. PROYECCIONES.

Este prototipo de sistema automatizado con vision artificial para la seleccion de plastico,
vidrio y lata en el proceso del reciclaje, se proyecta como una solucion viable para emplear en la
sociedad actual, que genera una gran cantidad de residuos y busca soluciones para que los procesos

industriales sean autosostenibles, sin ocasionar dafios ambientales.

Se considera de gran importancia la aplicacion de vision artificial en los sistemas de industria
que requieran realizar tareas repetitivas, ya que estos procesos se pueden llevar a cabo de manera
eficiente, reduciendo costos, también se debe considerar como un campo de profundizacion para
la vida profesional, ya que hoy en dia las tecnologias convergen a la implementacion de este tipo

de herramientas.

Se proyecta el prototipo como una vision factible de implementar, pero aun en etapa de
desarrollo, ya que en los procesos que involucran aprendizaje profundo requieren un nimero

elevado de entrenamientos, para que se consiga adaptar a un proceso industrializado.
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ANEXO A.

Entrevista

Como punto de partida de la investigacion se realiz6 una entrevista a la coordinadora del plan
de gestion integral de residuos solidos de la empresa de servicios publicos del municipio de Cajica,
Cundinamarca, La sefiora Deira Suarez, quien amplio informacién sobre el proceso de reciclaje
manejado en el municipio, con ello se consiguié determinar algunos requisitos funcionales que
deberia cumplir un prototipo para la clasificacion de residuos, también comentd acerca de las
expectativas de un desarrollo tecnoldgico para automatizar este proceso debido a que en el
momento no cuentan con ningln mecanismo, aplicativo o tecnologia que contribuya en la
clasificacion de residuos, complementando al tema, menciond la importancia de tener en cuenta el
decreto 596 de 2016, el cual indica sobre la necesidad de promover acciones en favor del gremio

de recicladores.

De la informacidn suministrada se pudo concluir que para realizar la clasificacion de residuos
reciclables se hace necesaria la implementacion de una tecnologia robusta, que brinde 6ptimos
resultados, asi mismo se comprendié que el municipio de Cajicd Cundinamarca, no cuenta con

ningn mecanismo, aplicativo o tecnologia que contribuya en la clasificacién de residuos.
Para ampliar sobre el contenido de la entrevista consulte el siguiente link:
https://youtu.be/8gnBj2qv3pk

También puede encontrar el video en la carpeta de anexos.
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ANEXO B.

Articulo Deep Learning para la clasificacion de residuos reciclables

Como resultado de la investigacion realizada para el desarrollo del prototipo, se realizd un
articulo con enfoque cientifico, que retine los puntos cruciales, en la elaboracion del sistema, asi

como informacion relevante del mismo.

Se muestra de manera lineal los antecedentes para el prototipo, la base de investigacion, el
desarrollo del sistema, los inconvenientes y pruebas, asi mismo se exponen los resultados

obtenidos.

Este articulo lo puede encontrar en la carpeta Anexos.



92
ANEXO C.

Manual técnico y de usuario

El Manual de técnico tiene como objetivo servir de guia en la instalacion del sistema. Para
ello, en primer lugar, se especifican los requerimientos hardware y software necesarios para el
correcto funcionamiento del sistema, posteriormente se describe cada uno de los pasos necesarios
para la configuracién, compilacion e instalacion del sistema. Este manual se encuentra en la carpeta

de anexos, adicionalmente, puede consultar el video guia en el siguiente link:
https://youtu.be/Zd_uMQkziVc

El manual de usuario indicara como puede desplazarse de manera eficiente por las diferentes
interfaces, y los procesos que puede realizar, también serd una guia para hacer un correcto uso del

sistema, puede consultar el video en el siguiente link:
https://youtu.be/7_YA vs3-aU

Estos manuales también los puede encontrar en la carpeta de anexos.
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ANEXO D.

Programay codigo fuente

Se adjunta el programa y codigo fuente del sistema desarrollado, el cual puede consultar en la
carpeta de anexos.



