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RESUMEN:

Este trabajo consiste en el disefio y la construccion de un separador de
basuras que realiza un reciclaje automatico utilizando vision artificial y un
algoritmo de reconocimiento de imagenes. Dentro del documento se
estudiara el estado actual de las diferentes tecnologias que se utilizaran en
el disefo, asi como los temas que afectan a la necesidad de este (Reciclaje,
desarrollo sostenible, situacion medioambiental...). Dentro del documento se
analizan también las posibles futuras utilidades de diferentes tecnologias y
se da un punto de vista sobre la inteligencia artificial, la industria 4.0, el
desarrollo sostenible y la automatizacion de procesos cotidianos. Para el
desarrollo del prototipo se utilizaran lenguajes de programacion como
JavaScript, HTML, C... También, se utilizara un protocolo de comunicacion,
en este caso MQTT, ya que es el mas adecuado para la tarea.

Se realiza también el montaje del prototipo, intentando cumplir los objetivos
que se proponen al inicio de este documento.

En definitiva, el proyecto consiste en la construccion de un separador de
basuras, mientras que el presente documento es un analisis detallado de los
motivos por los cuales esta tecnologia es necesaria, asi como un resumen de
las decisiones tomadas a lo largo de su desarrollo y de los procesos que han
sido necesarios para la realizacion del prototipo.
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ABSTRACT:

This work consists of the design and construction of a waste classifier that
performs automatic recycling using artificial vision and an image
recognition algorithm. The paper will study the current state of the art of
the different technologies that will be used in the design, as well as the
issues that affect the need for it (recycling, sustainable development,
environmental situation...). The document also analyses the possible
future uses of different technologies and gives a point of view on artificial
intelligence, industry 4.0, sustainable development and the automation of
everyday processes. For the development of the prototype, programming
languages such as JavaScript, HTML, C... will be used. Also, a
communication protocol will be used, in this case MQTT, as it is the most
suitable for the task.

The assembly of the prototype is also developed, trying to meet the
objectives proposed at the beginning of this document.

In conclusion, the project consists of the construction of a waste classifier,
while this document is a detailed analysis of the reasons why this
technology is necessary, as well as a summary of the decisions taken
throughout its development and the processes that have been necessary
for the realisation of the prototype.
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Introduccion.

Contexto

En 1987 se redactd el Informe Brundtland, desarrollado por una comision
encabezada por la doctora Gro Harlem Brundtland, este documento alertaba de
las posibles consecuencias que podria traer el desarrollo econémico, asi como
la propia globalizacion. En este documento se acufid por primera vez el término

“desarrollo sostenible”.

Se define el desarrollo sostenible como aquel que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para

satisfacer sus propias necesidades.

Vivimos en una época en la cual, debido a diferentes motivos que serén
analizados mas adelante en este documento, debido al calentamiento global las
temperaturas del planeta estdn aumentando gradualmente y cada vez se
producen mas fendmenos meteorolégicos extremos (Olas de calor,

inundaciones...).

También vivimos en un momento en el cual la inteligencia artificial esta
convirtiéndose en uno de los campos de investigacion mas importantes de la
actualidad, habiendo causado un gran avance a nivel industrial, introduciéndose
la inteligencia artificial en la industria 4.0, significando esto probablemente una

nueva revolucion industrial.

Estos son los motivos principales que me han llevado personalmente a realizar
este proyecto, ya que, en el contexto actual, en el cual podemos contar con un
aparato que conecte todos nuestros dispositivos, permitiéndonos encender las
luces con un simple comando de voz y automatizando practicamente todos los
procesos que tenian que realizarse manualmente hace tan solo unos pocos
afos, ademas de contar con la tecnologia necesaria para que las maguinas sean

capaces de aprender, entrenandose ante diferentes situaciones y llegando a

12
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realizar tareas con una eficacia mayor que la de los propios humanos, resultando
en facilitar la vida del usuario y, ademas, mejorar el resultado de dicha tarea,
deberiamos comenzar a revisar si podemos utilizar estos nuevos avances para

ayudarnos a llevar una rutina diaria mas sostenible.

En mi opinién, los mayores cambios empiezan por los cambios mas pequefios,
por eso, automatizar un habito como es el reciclaje, que puede presentar cierta
dificultad para algunas personas, mediante el uso de la inteligencia artificial
puede ser un buen punto para comenzar a marcar una diferencia y ayudar a
mejorar el futuro de la sociedad, ayudando con uno de los 17 objetivos para un

desarrollo sostenible.

Ademas de los motivos externos que han influenciado mi decision a la hora de
elegir llevar a cabo este proyecto, también me ha motivado a realizar este trabajo
el interés que me producia aprender a utilizar nuevos lenguajes de
programacion, investigar sobre las diferentes bibliotecas que existen
relacionadas con la visién artificial, aprender més sobre machine learning y redes
neuronales y, en definitiva, llevar a cabo un prototipo cuya tematica combinaba

muchos temas que me parecian de una gran importancia.

Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el de realizar un prototipo de un
separador de basuras inteligente para uso doméstico utilizando un

microcontrolador.

Dentro de esta definiciobn general, el prototipo debe cumplir diversos objetivos,

siendo estos los siguientes:

1. El disefio debe poder utilizarse sin tener conocimientos previos sobre
ingenieria ni programacién, siendo un prototipo para uso doméstico
accesible a las personas acompafiado, en caso de necesidad, de una

explicacion clara y sencilla para su uso diario.

2. El prototipo constara de minimo 3 compartimentos diferentes

13
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3. Se utilizard un disefio que suponga el menor coste posible, con la
intencidn de obtener un producto accesible para la mayor parte posible de

la poblacion

4. En caso de ser posible, se afiadira la posibilidad de entrenar manualmente
la neurona, ademas de poder cambiar entre modo manual y modo

automatico

5. El dispositivo contara con un botdn que serd el que comience su

funcionamiento con el objetivo de ahorrar energia y evitar errores

6. Se podra acceder de forma lo méas sencilla posible a los compartimentos

para cambiar las bolsas y realizar limpieza en el prototipo.

7. El funcionamiento de los motores se facilitara en la medida de lo posible
para utilizar un modelo con pocos requerimientos energéticos, barato y

facil de sustituir.

8. EIl prototipo no tendr4 un disefio que provoque que tenga que ser
sustituido ante averias para evitar la generacibn de deshechos
electrénicos. En su lugar, tendra un disefio que incite a la reparacion, con
piezas facilmente sustituibles y un funcionamiento interno sencillo e

intuitivo.

9. Con el fin de incitar al uso del prototipo, este tendra un disefio estético
parecido a los contenedores actuales, facilitando la sustitucién del sistema
de gestion de residuos con el que cuenta el usuario por uno automatico

sin un gran cambio estético.

Desarrollo.

Para comenzar con el desarrollo de este documento, contamos con el apartado
“Estado del arte”, el cual consiste en un estudio del estado actual de la tecnologia
abordada en el proyecto, asi como un estudio del reciclaje como problema a

abordar, un estudio de las tecnologias que pueden resultar de utilidad para
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comprender mejor el desarrollo del proyecto y, por ultimo, de las tecnologias

existentes con una labor u objetivo parecida a la realizada en este proyecto.

Tras esto contamos con un apartado destinado a explicar los componentes
fisicos que forman parte del separador de basuras, asi como las consideraciones
gue se han tenido en cuenta para el desarrollo del disefio y del desarrollo.
También cuenta con los datos especificos de los diferentes componentes
electronicos del prototipo que es necesario conocer, asi como una tabla con los

costes finales del desarrollo.

A continuacién, en el apartado de programacion, podemos encontrar una
explicacion mediante ingenieria inversa de los diferentes fragmentos de cédigos,
asi como una explicacién de las herramientas de software utilizadas y una

justificacion de su uso.

En el apartado cuatro, contamos con una combinacion de la explicacion del
funcionamiento del software y del hardware del dispositivo, en este apartado,
tenemos un resumen del funcionamiento final del codigo en relacion con el
prototipo, también contamos en este apartado con los diferentes flujogramas que
nos explican el funcionamiento de los procesos que se llevan a cabo desde el

momento de puesta en marcha del dispositivo.

Los ultimos apartados corresponden a la normativa que afecta al desarrollo del
proyecto y en las conclusiones, contando también, dentro de las conclusiones,
con un subapartado que consiste en posibles mejoras que pueden ser afiadidas
en un futuro a la tecnologia desarrollada en este proyecto, asi como una vision
a futuro de posibilidades diferentes que puedan ser incluso mas eficaces que la
tecnologia desarrollada en este documento, utilizando combinaciones de

tecnologias existentes.

15
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1. Estado del arte

1.1 Concienciacion social con el medio ambiente.

Actualmente, con la aparicion de, por ejemplo, olas de calor con temperaturas
cada vez mas altas y con una duracion cada vez mayor, es sencillo determinar
gue nos encontramos ante un calentamiento global que, en cierta proporcion, es
causado por el modo de vida actual de las personas, esto incluye el efecto que
tiene la industria sobre el medio ambiente y el efecto que tienen los habitos que

las personas mantienen a nivel personal.

Para empezar a abordar el tema, consultaremos la Oficina Estadistica de la
Union Europea, que se encarga de publicar estadisticas e indicadores de

bastante fiabilidad, al ser una fuente oficial de datos.

En la fuente ya mencionada, podemos encontrar el grafico que relaciona los
diferentes paises de la union europea con sus tasas de reciclaje a lo largo de los
aflos, vamos a obtener los datos relativos a Espafia y al conjunto de la unién
europea, las cuales aparecen de forma porcentual. De este grafico podemos

extraer varias conclusiones que sean relevantes para nuestro proyecto:

eurostatl

Figura 1.1 Gréfico sobre la tasa de reciclaje de basuras municipales (Eurostat,
2022).
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Se definen los residuos municipales como aquellos generados en domicilios
particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como aquellos que no tienen
calificacion de peligrosos y por su naturaleza o composicion pueden asimilarse

a los producidos en los anteriores lugares o actividades. (Eurostat, 2022).

En primer lugar, podemos ver que, tanto en el caso de la unidon europea como
en el de Espafia, se puede apreciar un aumento de la tasa de reciclaje a lo largo
de los afios, lo cual puede deberse a una evoluciéon en la conciencia social de la

poblacion europea.

Podemos comprobar la evolucion en diferentes paises de Europa a lo largo de
los afios en los graficos adjuntos en los anexos C y D, los cuales muestran la
tasa de reciclaje de varios paises de Europa en el afio 2000 y el afio 2020.

Como podemos apreciar, la sociedad evoluciona con los afios hacia un estilo de
vida mas sostenible, lo cual conlleva un aumento de los esfuerzos a la hora de

tomar habitos como el reciclaje. (Derksen and Gartrell, 1993)

1.2 Sistema de reciclaje actual en Espafia.

Podemos encontrar muy facilmente informacién sobre el sistema actual utilizado
en el sistema de reciclaje espafiol actualmente. Este sistema sigue la normativa
europea, asi como ciertas normativas estatales, intentando aplicar varios planes
tanto estatales como autonémicos. Todo esto entra en las competencias del
Ministerio Para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico, en cuya pagina

web  (https://www.miteco.gob.es/es/, 2018) podremos encontrar las

explicaciones del funcionamiento del protocolo actual.

Vamos a orientar la investigacion hacia el estado actual de la gestion de residuos

domésticos.

1.2.1 Clasificacion de residuos domésticos segun sus caracteristicas.

Vamos a utilizar la clasificacion presente en la web del “MITECQO”, ya que es la

gue se utiliza en la norma actual para el reciclaje.

17
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1.2.1.1  Biorresiduos

Se consideran biorresiduos domésticos a aquellos que son organicos
biodegradables de origen vegetal y/o animal, estos residuos tienden a
degradarse biolégicamente. Desde una perspectiva de gestion de residuos
podemos encontrar dos fracciones: La poda (Incluye los restos vegetales de
jardineria y poda de mayor tamafio y tipo lefioso, que requiere una gestion
especifica por cuestiones logisticas) y Fraccion Organica (Que engloba todos

los demas residuos organicos domeésticos).

1.2.1.2 Envases ligeros

Se denominan envases a los productos que, independientemente de su
naturaleza o material sea utilizado para contener, manipular, proteger,
distribuir o presentar mercancias. Dentro de los envases, se consideran
envases ligeros a aquellos con una densidad baja, fundamentalmente esta
constituida por botellas, botes de plastico, plastico filme, latas, briks, carton

para bebidas y mas envases con esta caracteristica.

1.2.1.3 Papel y carton

Productos de papel y carton, fabricados a partir de celulosa virgen o
recuperada de papel y cartén reciclados.

1.2.1.4  Vidrio

Grupo constituido por los envases de vidrio, asi como todo lo que esté
fabricado de este material.

1.2.1.5 Residuos eléctricos y electronicos

Son aquellos residuos que estan conformados por una combinacién de
piezas que, para funcionar, requieren corriente eléctrica o0 campos
electromagnéticos. Podemos encontrar en este grupo todos los aparatos
electronicos que desechamos en el ambito domeéstico (Circuitos integrados,

Piezas concretas de aparatos electronicos...).

18



k4 universidad
% &ledn

1.2.1.6  Pilas y baterias

Grupo compuesto por pilas y baterias utilizadas para alimentar los aparatos

electrénicos y eléctricos.

1.2.1.7 Textil y Calzado

Ropa de vestir, calzado y textil del hogar, el cual tras un determinado uso
acaba convirtiéndose en un residuo. Cada vez estan mas presentes en la
sociedad, ya que cada vez se prescinde con mayor frecuencia de la ropa

usada (debido a modas, renovacion de vestuario...).

1.2.1.8 Medicamentos

Consideramos medicamento a toda sustancia medicinal y sus asociaciones
0 combinaciones, las cuales son usadas en personas o animales y tienen
como funcién tratar, prevenir, diagnosticar, aliviar o curar enfermedades y
dolencias. Los residuos de medicamentos son aquellos sobrantes o

caducados y sus propios envases, estén vacios o no.

1.2.1.9 Aceites de cocina

Grasas de origen animal o vegetal utilizados para el cocinado de alimentos
gue son desechados tras su uso. Debe prestarse especial atencion a su
gestidn, ya que desecharlos por fregaderos, inodoros u otros elementos de la
red de saneamiento publica afecta enormemente a los seres vivos, siendo

capaz un litro de aceite de contaminar mil litros de agua.

1.2.1.10 Resto

Existe finalmente una fraccion destinada a todos los demas residuos que no
podemos englobar en los anteriores grupos, por ejemplo: colillas y ceniza de
cigarrillos, fotografias, tarjetas de crédito o similares, residuos de la limpieza

doméstica... etc.
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1.2.2 Gestion de residuos segun su clasificacion

En Espafia existen seis modelos de separacion de residuos de competencia
municipal. Los mas comunes son el tipo 1, que cuenta con 5 fracciones y
aparenta ser el predominante en el futuro cercano, el tipo 4, que cuenta con 4
fracciones y poda y el tipo 5, que cuenta Unicamente con 4 fracciones, la
diferencia entre el tipo unoy el tipo 4 y 5 es que el tipo 1 cuenta con una distincion
entre la fraccion organica y la fraccion resto. (https://www.ecoembes.com/es,
2008).

Figura 1.2 Contenedores de residuos Tipo 1. (Fuente: BBVA, articulo sobre el

reciclaje realizado en su seccion de sostenibilidad, 2022).

Realizaremos la clasificacion segun informacion obtenida de ecoembes,

empresa sin animo de lucro que cuida el medioambiente a través del reciclaje.

Esta empresa se dedica a fomentar el reciclaje, teniendo en su pagina web
mucha informacion sobre este que puede ser de ayuda para que las personas
salgan de dudas sobre el proceso de reciclaje, evitando las dudas que surgen a

la hora de llevar a cabo esta tarea.
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1.2.2.1 Contenedor Azul

En el contenedor azul se depositaran los residuos clasificados en la categoria
de papel y cartdn que hemos visto anteriormente. Los errores mas habituales
a la hora de utilizar este contenedor son: Utilizarlo para depositar briks, los
cuales corresponden al contenedor amarillo a pesar de su apariencia de
carton, utilizarlo para depositar servilletas o papeles usados, los cuales deben
ir al contenedor de desechos organicos, ya que pueden estar manchados de

aceites o residuos. (https://www.ecoembes.com/es, 2008).

Figura 1.3 Contenedor azul. (Fuente: Conservatuplaneta.com, contenedor azul para

papel y cartén en la calle, 2011).

1.2.2.2 Contenedor amarillo

El contenedor amarillo se utiliza para depositar envases de plastico ligeros,
entre estos, como ya hemos visto, podemos englobar botellas, bolsas de

plastico, bandejas de aluminio, tarrinas y tapas de yogurt, bricks, aerosoles...

En cuanto a los errores tipicos a la hora de utilizar este contenedor podemos
encontrar su uso para depositar juguetes de plastico, biberones y chupetes,
utensilios de cocina y cubos de plastico (que deben ir al contenedor de

restos). (https://www.ecoembes.com/es, 2008).
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1.2.2.3 Contenedor verde

El contenedor verde es el que se utiliza para vidrios, el error mas comun
respecto a este contenedor es la necesidad de diferenciar el vidrio del cristal.
Las bombillas, espejos, ceniceros, vasos y vajillas de cristal deben ser
depositados en un punto limpio o centro de recogida.

(https://www.ecoembes.com/es, 2008).

Figura 1.4 Contenedor de vidrio. (Fuente: El Pais, Blog sobre reciclaje por Clemente
Alvarez el 16 de marzo de 2011).

1.2.2.4 Contenedor marron

En el contenedor marrén debes depositar los biorresiduos. El error mas
comun es depositar en este contenedor restos no organicos, como colillas,

chicles, pelo, polvo... etc. (https://www.ecoembes.com/es, 2008).

1.2.2.5 Contenedor gris

Este contenedor se utiliza para depositar todos los residuos de la fraccién
restos, es decir, aquellos que no pueden reciclarse ni utilizarse para hacer
compost. Este contenedor es caracteristico del tipo 1 y esta siendo utilizado
cada vez en mas partes de Espafia, aun asi, de momento, en muchos lugares
del pais aun se utiliza el contenedor de residuos organicos para esta funcion.
(https://www.ecoembes.com/es, 2008).
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1.2.2.6 Contenedor aceite

Existe también un contenedor de color naranja, que es un contenedor
utilizado para depositar los aceites de cocina, es necesario mencionarlo
debido a la gran importancia de gestionar adecuadamente este tipo de
residuos por su nocivo efecto en el medio ambiente.

(https://www.miteco.gob.es/es/, 2018).

Figura 1.5 Contenedor de aceite. (Fuente: Pumariega gestion, informacion sobre

puntos de recogida de aceite en Avilés,2022).

En conclusion, en una situacion ideal contariamos con 6 recipientes diferentes
para desechar nuestra basura. Esto no es lo comun en la mayoria de los
hogares, por lo tanto, deberia facilitarse el proceso de reciclaje de alguna forma

para que mas gente lo lleve a cabo.

1.2.3 Conductos “Shaft” de basura.

Los conductos shaft de basura son conductos presentes en algunos edificios,
que sirven para deshacerse de la basura de una forma cémoda. Este tipo de
conductos recorren verticalmente los edificios, contando con un punto final al
cual llegan los desechos tras tirarlos desde el piso en el que te encuentres sin
necesidad de bajarla, es digna su mencién por la comodidad que aportan al
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reciclaje. (Grupo AM, “Shaft de basura, ;En qué consiste su limpieza?”,
26/12/2019).

Figura 1.6 Final conducto shaft. (Fuente: Fin de plagas, pagina sobre limpieza de
shafts, 2020).

A pesar de su aparente utilidad y de la sencillez de la idea, los conductos shaft
no son lo mas comun actualmente, quiza debido a sus requerimientos de
personal que lleve a cabo su limpieza y mantenimiento, asi como que saque los
contenedores de basura desde la sala de basuras hasta la calle. Sin embargo,
podria evolucionar hacia una idea mas automatizada y con menos necesidad de

operarios en un futuro, por lo tanto, es bueno tener en cuenta esta alternativa.

1.3 Inteligencia artificial.

1.3.1 Evolucién de la inteligencia artificial.

Actualmente vivimos en una sociedad en la cual la inteligencia artificial ha
cobrado una gran importancia a un ritmo muy rapido. Desde la vida cotidiana
hasta la industria, todos los ambitos se han visto muy afectados por el avance
de esta tecnologia, existiendo actualmente muchas inteligencias artificiales que
tienen mayor fidelidad a la hora de realizar tareas que los seres
humanos.(Ghobakhloo, 2020b)
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Sistemas que piensan como

: Sistemas que piensan racionalmente:
humanos:

“El excitante esfuerzo de hacer a los|“El estudio de facultades mentales a
ordenadores pensar... Maquinas con |través del uso de modelos
mentes, en sentido completo y literal” | computacionales” (Chamiak and
(Haugeland, 1985). McDermott, 1985).

“La automatizacion de actividades que
asociamos con el pensamiento|“El estudio de computaciéon que tiene
humano, actividades como la toma de | posibilidad de percibir, razonar y actuar.”
decisiones, resolucién de problemas, | (Winston, 1992).

aprendizaje...” (Bellman, 1978).

Sistemas que actdGan como

: Sistemas que actlan racionalmente:
humanos:

“El arte de crear maquinas que llevan a
cabo funciones que  requieren
inteligencia cuando son realizadas por
personas. (Kurzweil, 1990).

“La inteligencia computacional es el
estudio del disefilo de agentes
inteligentes” (Poole at al. 1998)

“‘El estudio para hacer que los
ordenadores hagan cosas en las|“lIA... es contar con comportamiento
cuales, actualmente, las personas son |inteligente en artefactos” (Nilsson, 1998)
mejores. (Ritch and Knight, 1991).

TABLA 1.1. DEFINICIONES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL. (FUENTE: RUSSELL Y

NORVIG, 2016; ARTIFICIAL INTELLIGENCE: A MODERN APPROACH).

Desde la invencion de los ordenadores, las investigaciones en inteligencia
artificial han ido orientadas en la direccion de dotar a las maquinas de capacidad
para enfrentarse a problemas sin necesidad de contar con un operario. Con este
fin se han utilizado diferentes tecnologias dependiendo del uso al que fuesen

destinadas estas maquinas.
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A continuacion, contamos con una breve lista de algunos de los momentos mas

relevantes en la evolucién de la inteligencia artificial (National Geographic, 2019):

*

K2
0‘0

K2
0‘0

1854. George Boole argumenta, por primera vez en la historia, que

sistematizar el razonamiento logico es posible.

1921. Karek Apek utiliza el término “Robot” en la obra de teatro R.U.R.
Proviene de la palabra robota, que significa “trabajo duro” en muchas lenguas

eslavas.

1936. Alan Turing publica su articulo sobre numeros computables,
introduciendo el concepto de algoritmo, lo cual sienta las bases de la

informatica.

1941. Konrad Zuse crea Z3, que es la primera computadora que es
completamente automatica y programable, es decir, el primer ordenador de

la historia moderna.

1950. Como primer obstaculo a superar por las inteligencias artificiales, Alan
Turing propone en su ensayo “Computing Machinery and Intelligence” el Test
de Turing, que consiste en una prueba de comunicacién entre persona y
magquina para poner a prueba la capacidad de esta Ultima para hacerse pasar
por humano. En esta prueba una persona debe comunicarse por separado
con una maguina y con otra persona sin saber en ningdn momento cuél de
los dos es el ser humano y cual la maquina. El test serd superado si la
maguina consigue que la persona se confunda al tener que elegir cuél de las

dos conversaciones fue con otro humano.

1956. John McCarthy acufia durante la conferencia de Darmouth por primera

vez el término Inteligencia Artificial.

1957. Frank Rosenblat disefia la primera red neuronal artificial.

1969. Marvin Misnky escribe el libro “Perceptrones”, el trabajo fundamental

del analisis de redes neuronales.
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% 2012. Google crea usando Deep learning un superordenador que es capaz

de identificar gatos, caras y cuerpos humanos.

< 2014. Eugene Goostman es el nombre del primer bot capaz de superar el
Test de Turing. Fue capaz de engafar a 30 de los 150 jueces a los que se le

sometio.

< 2015. En octubre de 2015, AlphaGo se convirtié en la primera maguina capaz
de ganar a un jugador profesional de Go en un tablero de 19x19. Debido a la
complejidad del Go, el cual tiene entre 150 y 250 posibles movimientos en
cada turno, comparados con los 37 de media del ajedrez, este juego se habia
resistido hasta 2015 sin tener un ordenador que contase con un algoritmo
suficientemente potente como para ganar a un jugador profesional. Los
juegos y puzles han ayudado mucho en la evolucién de la inteligencia

artificial.

1.3.2 Aprendizaje basado en ejemplos.

Se define el aprendizaje basado en ejemplos como un tipo de machine learning
supervisado, los cuales comienzan a funcionar al recibir un ejemplo. Este tipo de
algoritmos se basa en ejemplos anteriores para resolver problemas que
aparecen, si no cuentan con ejemplos previos no son capaces de funcionar.
(Aha, D. W, Kibler, D. y Albert, M. K. “Instant-Based Learning Algorithms”, 1991)

{ After 5 Instances) (After 25 Instances)  (After 100 Instances)

o

=

Figura 1.7 Evolucién de un algoritmo basado en ejemplos al afiadir diferentes

ejemplos a lo largo del tiempo. (Fuente: Instant-Based Learning Algorithms, Aha, D.
W, Kibler, D. y Albert, M. K., 1991).
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1.3.2.1 K-Nearest neighbor.

El algoritmo basado en los K vecinos mas cercanos (KNN) es el tipo fundamental
de clasificador, el cual estd basado normalmente en la distancia Euclidea entre

un ejemplo y el objeto a clasificar. (Leif E. Peterson, Scholarpedia, 2009).

1.3.3 Inteligencia artificial aplicada al reciclaje.

Actualmente existen varios robots que, mediante inteligencia artificial son
capaces de ayudar a realizar tareas de reciclaje, estos robots son principalmente
orientados al uso industrial, separando basuras en plantas de reciclaje, también
existen chatbots que pueden ayudar con las dudas sobre el reciclaje a las

personas que cuenten con ellas. A continuacion, aparecen algunos ejemplos.

1.3.3.1 Chatbot ecoembes

La empresa ecoembes, la cual ya ha sido mencionada previamente, posee un
chatbot dedicado a ayudar a la gente resolviendo dudas sobre el reciclaje. Sirve
como ayuda para que las personas no se equivoquen a la hora de elegir a que
contenedor tirar los desechos, por ejemplo, si le preguntas en qué contenedor
deberias desechar una bombilla, este respondera que hay que llevarla a un punto

limpio.

ASISTENTE INTELIGENTE DE RECICLAJE

=

AIRE
iHola! Soy AIRE, tu Asistente Inteligente de Reciclaje. Pregantame tus dudas sobre dénde tirar cualquier cosa y trataré de resolverias.

Escribe aqul tu consulta

Figura 1.8 Aire, chatbot ecoembes (Fuente: htps://www.ecoembes.com/proyectos-
destacados/chatbot-aire/ , 2019).
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1.3.3.2 Max-Al

“No me pongo enfermo. No necesito descansos, almuerzos ni dias libres. Trabajo
mas, durante mas tiempo y mejor que nadie. Soy mas preciso y eficiente que
cualquiera. Gracias a mi red neuronal inteligente, soy capaz de aprender en el
trabajo para adaptarme a las condiciones y variables cambiantes. Fui creado
para hacer este trabajo y espero cada dia cumplir mi promesa mientras reduzco
los costes, mejoro la productividad y proporciono mayores beneficios a mis

empleadores.” (https://www.max-ai.com/ ,2017).

El robot Max-Al fue creado para realizar funciones de reciclaje. Este robot
consiste en una maquina de uso industrial orientada a las plantas de tratamiento
de residuo, la cual, mediante Deep learning es capaz de diferenciar los tipos de

basura y separarlos automaticamente.

Fue desarrollado por la empresa Bulk Handling Systems (BHS), fundada en 1976

en Oregodn, en colaboracion con la empresa Sadako Technologies.

La primera unidad de Max-Ai esta en funcionamiento desde abril de 2017, fue
instalada en una planta de tratamiento de residuos de California. (Sadako

technologies. 2017).

A continuacion, podemos ver el robot MAX-AIl en funcionamiento separando
residuos reutilizables y reciclables de aquellos que no lo son:

Figura 1.8 Ai-Max (Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=Lgezg4cbjo0&t=3s,
2022).
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2. Cronograma

Para organizar el tiempo de desarrollo de un proyecto se puede utilizar un

diagrama de Gantt como los que tenemos a continuacion

Un diagrama Gantt debe mostrar las fechas de inicio y final de un proyecto, asi
como las tareas que lo componen y la duracion de cada tarea. También podemos
ver aquellas tareas que se superponen, pudiendo llevarse a cabo de forma
simultanea o incluso estando estrechamente relacionadas, lo cual conlleva que

el solapamiento sea necesario.

El primer gréfico es Unicamente del proceso de investigacion, que fue el primer
paso del proyecto, mientras que el segundo representa el desarrollo de este a lo

largo de los ultimos meses.

TR GEETEED
(w1 L w2 L walwsl wilw2lwsl wa

Reciclaje

Reconocimiento de objetos

Lenguajes de programacion

Estado del arte

Precios |

Figura 2.1 Diagrama Gantt de investigacion (Fuente: Elaboracion propia).
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Construccion e D ——

Programacion

Pruebas

Redaccion

Cormreccion de errores

Figura 2.2 Diagrama Gantt del desarrollo (Fuente: Elaboracién propia).
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3. Prototipo del separador

Se ha disefiado el prototipo para desentonar lo menos posible en el entorno en
el cual es comun llevar a cabo su tarea. De la misma forma, se ha intentado que
su tamafio no exceda el necesario. Para el disefio se ha decidido utilizar un cubo
de 70 litros, el cual se ha dividido en 3 compartimentos utilizando placas
interiores. 2 de los compartimentos contaran con unas dimensiones mayores, ya
qgue el 3 de ellos estara destinado a almacenar basuras menos comunes para,
de esta forma, contar con suficiente espacio para los demas residuos en los otros

compartimentos.

Figura 3.1 Prototipo (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede ver en las conexiones, asi como en las posiciones de los
actuadores y sensores, todo esta colocado de forma que sea accesible y pueda

ser sustituido de forma sencilla, evitando las soldaduras y facilitando la
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extraccion de las piezas de forma que se evite generar residuos electronicos de

forma innecesaria.

Figura 3.2 Prototipo con teléfono (Fuente: Elaboracion propia).

3.1 Objetivo del prototipo

El objetivo del prototipo se basa principalmente en dar una orden a 2
servomotores cuando se accione el botén del teléfono movil, uno de los cuales
se encarga de alinear la plataforma superior del prototipo de forma que la basura
guede sobre la bolsa correspondiente, mientras que el otro se utiliza para abrir

la tapa y dejar pasar la basura de forma que esta caiga sola.

Para esto contamos con unos railes que facilitan el movimiento de la plataforma,
reduciendo la fuerza de rozamiento y mejorando el angulo en el cual se
encuentran las placas, lo que reduce la fuerza que tiene que realizar el motory,
por lo tanto, el consumo energético. Los railes estan colocados directamente

sobre el borde del cubo y al borde de la placa pequefia.

También contamos con un teléfono mévil antiguo (el cual iba a convertirse en un
residuo electrénico, lo cual ha sido un incentivo para utilizarlo y asi evitar
desechos innecesarios). Sin embargo, podria utilizarse el teléfono movil propio
o incluso cualquier camara web que esté conectada al ordenador portétil, la

eleccion de utilizar un movil antiguo se basa en la comodidad que aporta esto al
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entrenamiento de la red neuronal, asi como la calidad de la camara del mismo,
la posibilidad de extraerlo para entrenar el prototipo en un supermercado, la
facilidad para guardar como archivo el estado actual de la neurona en el propio
almacenamiento del teléfono, la conexion sencilla mediante wifi al médulo ESP-
32, el cual también podria utilizarse como camara, ahorrando la necesidad de
este teléfono, pero eliminando muchas de las facilidades que nos aporta, por lo

tanto, se ha tomado finalmente la decision de utilizar este método.

La placa superior se ha disefiado de un material ligero y resistente, de forma que
sea desplazada facilmente pero no ceda ante el peso de, por ejemplo, un vidrio.
Esta placa tiene una forma circular, de diametro ligeramente superior al del cubo
gue hemos elegido para llevar a cabo el prototipo y va conectada al servomotor

en su centro, de forma que se pueda extraer sin mucha dificultad.

También podemos ver en esta placa un pequefio agujero circular que actuara
como tapa, de forma que podamos apoyar en ella la basura. Tras pulsar el botén
“Clasificar” en el teléfono y tras colocarse la placa superior en la posicion
deseada, el segundo servomotor se desplazara dejando esta tapa abierta para

gue la basura caiga.

Figura 3.3 Placa superior (Fuente: Elaboracion propia).
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3.2 Interfaz

La interfaz es muy sencilla, consta de un espacio para poder ver lo que muestra
la camara en streaming y con varios botones. Ya se ha explicado la interfaz al
explicar su programacion, por este motivo este apartado consiste en un breve
resumen de su apariencia y una sencilla figura de su apariencia final y no una

explicacion detallada de la disposicion y el desarrollo de esta.

Envases Vidrio % ﬁj
—~ - " - ’
3 > - |
’ :c ~ | & '7 Ll J Otros 4

Pilas Nada

e —
N
dar o Cargar Neurona: A I ! l
Guardar Cargar
Clasificar

Figura 3.4 Interfaz (Fuente: Elaboracion propia).

Utilizaremos esta interfaz desde el teléfono mévil que colocaremos en nuestro
prototipo utilizando la aplicacion Team Viewer para controlar nuestro ordenador

portatil, el cual tendra la interfaz abierta.

Es una interfaz simple pero funcional que permite la interaccion con el prototipo
desde diferentes dispositivos y de forma muy sencilla sin tener conocimientos

informaticos de ningun tipo.

En la imagen podemos observar que, dependiendo de la iluminacién, los reflejos
pueden causar cambios en la imagen, causando errores en la clasificacion de
objetos, asi como una iluminacion insuficiente puede dificultar el funcionamiento

del sistema.
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3.3 Componentes electrdnicos

3.3.1 Modulo ESP-32 Cam

Para el funcionamiento del prototipo, se utiliza como enlace wifi el mddulo
ESP32. Se ha elegido este mddulo debido a su precio y a que, en caso de no
contar con una opcién mejor, podria ser utilizado como camara. Este médulo
cuenta con suficientes salidas como para programar en él el funcionamiento de
los motores, por lo tanto, no sera necesario el uso de ninguna placa Arduino,
abaratando el costo de produccién. Ademas de contar con un cable que facilita
su conexion al ordenador mediante USB para facilitar su programacion. También
es una buena opcion debido a la fama con la que cuenta el médulo, contando

con numerosas librerias y ejemplos que han sido de ayuda para el desarrollo.

El modulo ESP32-CAM puede alimentarse con 5V o 3V, se recomienda el uso
de una fuente de 5VDC/1A.

Caracteristicas electréonicas
Conectividad XVIZFI 802.11 + Bluetooth
Conexiones UART, SPI, 12C y PWM
Frecuencia de reloj Hasta 160Mhz
Potencia del microcontrolador Hasta 600 DMIPS
Memoria 520 SRAM + 4MB PSRAM
Camara 2MP

Tabla 3.2 Caracteristicas ESP32-CAM (Fuente:Datasheet ESP32-CAM)

ow ° row

POW @ GPIO 16 U2RXD /0
/0 Hs2_DATA2 crio12 -] CH | crioo CsI_MCLK 1o
110 HS2_DATA3 Gri013 -] POW
10 H$2_CMD GPI015 [L°) 3.3V/5V P_oOUT
110 Hs2_CLK crio1a -] GPI03 UORXD 1o
110 Hs2_DATAO crio2 E-J GPI01 UoTXD 1o
/o HS2_DATAL/FLASH Grioa [E-J POW

.

RandomNerdTutorials.com

ESP32-CAM

Figura 3.5 ESP32-CAM (Fuente: https://naylampmechatronics.com/ ).
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3.3.2 Servomotor SG-90

Es un servomotor muy sencillo y barato, de unas dimensiones muy reducidas,
una caracteristica importante para la seleccion de este componente es que
puede girar 180 grados (90 en cada direccién), lo cual nos va a permitir desplazar
la placa superior hasta los puntos deseados sin problemas.

Figura 3.6 Servomotor SG-90 (Fuente: Datasheet SG-90)

Dimensiones y especificaciones
A(mm): 32 F(mm):19.5
B(mm):23 Velocidad (sec):0.1
C(mm):28.5 Torque(kg-cm): 2.5
D(mm):12 Masa (g): 14.7
E(mm): 32 Voltaje (V): 4.8-6

Tabla 3.3 Dimensiones del SG-90 (Fuente:Datasheet SG-90)
Este servomotor funciona con un voltaje de 4.8 a 6 voltios, lo cual nos permite

alimentarlo mediante una pila de 9 voltios y un adaptador que nos permite enviar

anicamente 5 voltios al propio servomotor.
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3.3.3 Xiaomi Mi-A2

Este teléfono movil cuenta con una camara externa de 20 megapixel, lo cual la
hace perfecta para reconocer de forma exacta los elementos que aparecen en

su encuadre. Fue lanzado en 2018 por la marca Xiaomi.

Figura 3.7 Xiaomi MI A2 (Fuente: idéalo, articulo en venta).

Utilizar el teléfono nos aporta numerosas ventajas a la hora de utilizar el
prototipo, ya que facilita mucho la labor de entrenamiento, su uso y, ademas,

estéticamente le da una apariencia mejor.

Cuenta con dos camaras traseras, de las cuales he obtenido las caracteristicas
en la pagina web oficial del producto Camara trasera: 12 MP, SONY IMX486;
pixeles de 1,25 um, gran apertura de f/1,75. Camara trasera: 20 MP, SONY
IMX376; Superpixel 4 en 1 basado en la tecnologia pixel binning, pixeles de 2,0

Mm y gran apertura de f/1,75. (https://www.mi.com/es/mi-a2/specs/, 2019)

Otra de las ventajas es que tenemos una camara con una mayor calidad que las
gue podemos obtener en los médulos camara, por lo tanto, la labor del separador
sera mas precisa y esto se notara en los resultados finales. También contamos
con la linterna del teléfono, que soluciona el problema de los cambios de
iluminacioén, que pueden causar errores. El uso de la linterna nos aporta una

fuente fiable de luz.
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3.3.4 Servomotor D3620MG

Para el movimiento de la placa superior, ya que tendra que soportar mas peso y
trabajar a una distancia mayor del mismo, utilizaremos un motor mas potente, se
ha elegido el servomotor D3620MG, ya que es un motor de alta potencia (20kg

de par motor).

Este motor tiene mayor calidad que el sg-90, siendo completamente metalico,

también tiene un bajo consumo de energia a pesar de su gran patr.

Otra caracteristica importante de este motor es su alta rotacién, que nos permite

desplazarlo 180 grados, lo cual es necesario para nuestro proyecto.

Para 4.8V, este motor tiene una fuerza de 18kgcm, lo cual es suficiente para

completar su tarea. (Datasheet D3620MG, sin fecha).

Figura 3.8 Servomotor D3620MG (Fuente: Amazon)
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3.3.5 Esquema de conexiones.

Esquema realizado utilizando OrCAD Capture. Se ha obtenido el disefio del
ESP32_CAM de la web SnapEDA. El disefio de los servomotores fue editado de
uno presente en la libreria “Electromechanical”, al cual se le afiadié un pin extra

para la entrada de datos.

Los servomotores cuentan con alimentacion independiente, ya que el consumo

procedente de estos podria causar errores en el sistema.
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Figura 3.9 Esquema de conexiones (Fuente: Elaboracion propia)
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3.4 Tabla de costes

Precio en Precio en .. Cantidad
Componente . Obtencién . Gasto
Aliexpress Amazon necesaria
ESP-32 CAM
Figura 3.10 ESP- 8,00 € 10 € Amazon 1 10€
32 CAM (Fuente:
Programafacil.com)
Servomotor D3620MG
15€ 15€ Amazon 1 15€
Figura 3.11
D3620MG (Fuente:
Amazon)
Servomotor sg-90
1,80 € 3€ Aliexpress 1 1,80 €
Figura 3.12 sg-90
(Fuente: Amazon)
Baterias 9V
3,80€ 1,90 € Amazon 1 1,90 €

Figura 3.13

Baterias Amazon

(Fuente: Amazon)
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Componente Pr:ecw en Precio en Obtencidn Cantlda.d Gasto
Aliexpress Amazon necesaria
Modulo de alimentacion

1,90 € 5,50 € Aliexpress 1 1,90 €

Figura 3.14 Modulo

de alimentacién

(Fuente: Amazon)

Cable de alimentacién Arduino 1,20 € 2,70 € Aliexpress 1 1,20 €
Contenedor Bazar 1 20€
Total: 50€

TABLA 3.4 TABLA DE COSTES (FUENTE: ELABORACION PROPIA).
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4. Programacion.

Para realizar la interfaz, se utiliza el software “Atom”, el cual se puede encontrar

en la pagina web https://atom.io/ . Este software nos permite ademas utilizar un

paquete denominado “atom live server’, la cual nos permitira crear una
simulacion de un servidor privado en el cual aparecerd la imagen de la camara,

asi como los botones con los que seremos capaces de interactuar.

El desarrollo de esta interfaz est4 basado en varios procesos de la siguiente

forma:

Figura 4.1 Estructura SW del sistema (Fuente: Elaboracion propia)

4.1 Archivo HTML

En este archivo requeriremos el uso de librerias, asi como llamaremos al archivo
de codigo.js, un documento que esta programado en JavaScript y contiene la

informacion del servidor.

El archivo HTML es muy sencillo, ya que ninguna parte del desarrollo de la web
ha sido disefiada en este formato, sino completamente en JavaScript, por lo
tanto, este archivo consiste en 15 lineas de cddigo, en las cuales se llama a
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varios scripts, que actuaran como librerias para nuestra interfaz, facilitando la
programacion en JavaScript y la comunicacion entre el codigo realizado en
JavaScript y nuestro cddigo de Arduino. Las bibliotecas principales a las que

llamamos en este archivo son:

4.2 P5.JS

P5.js es una biblioteca gratuita y de codigo abierto, la cual esta destinada a
facilitar la programacion en JavaScript, contando con muchas funciones
preprogramadas que ayudardn mucho en nuestra programacion en este

lenguaje. ( https://p5js.org/es/, 2018).

En la propia pagina de P5.js podemos encontrar numerosos ejemplos, asi como
bibliotecas basadas en p5.js que hacen mas llevadero el disefio de nuestra
interfaz. También cuenta con un editor online, el cual sirve para comprobar y
entender bien el funcionamiento de las diferentes funciones mediante ejemplos

antes de utilizarlas en nuestro codigo.

Las principales ventajas que aporta P5.js a nuestro proyecto son, tanto los
objetos HTML5 como la camara web, como su compatibilidad con la siguiente

libreria que hemos utilizado, ml5.js.

Dentro de P5.js hemos necesitado también incluir la biblioteca p5DOM.js, la cual
incluye funciones que necesitamos, como la funcién createCapture(VIDEO), la

cual nos permitira recibir la imagen de la camara web en streaming.

Figura 4.2 p5.js (Fuente: https://discourse.processing.org/t/interactive-tutorials-using-
p5/17091 , 01/2020)
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4.3 ML5.js

ML5.js es una biblioteca de JavaScript que facilita el uso de la inteligencia

artificial para hacerla mas accesible (https://ml5js.org, 2018), dentro de esta

pagina, al igual que anteriormente con p5.js, podemos encontrar nUMerosos
ejemplos y bibliotecas méas concretas que nos ayuden a realizar la tarea que nos

propongamos.

Entre las ventajas que nos aporta esta libreria esta poder contar con numerosos
ejemplos, asi como mucha documentacion y explicaciones que nos ayudan a
comprender y a utilizar de forma lo mas correcta posible las herramientas que

nos ofrece esta biblioteca.

Entre todas las funciones que podemos encontrar en la libreria mi5.js, la mas
interesante nos permite utilizar un algoritmo “k-nearest neighbors algorithm” en

un clasificador de objetos.

La alternativa a esta libreria seria utilizar TensorFlow.js, que es la version que

utiliza JavaScript de la TensorFlow de Google para Python.

Al estar basado ml5.js en el propio TensorFlow.js pero afadir varias funciones
mas a la libreria original sin tener necesidad de tener otros requerimientos para
funcionar se tomo la decision de usar esta libreria para el desarrollo del machine

learning en este proyecto.

Figura 4.3 ml5 (Fuente: https://mi5js.org/ ,2018).
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4.4 Eclipse Paho JavaScript Client

Paho fue creado para proporcionar una fuente abierta y confiable de protocolos
de comunicacion, apuntando a aplicaciones para M2M (Machine to machine) y

el internet de las cosas. (https://www.eclipse.org/paho , 2012).

Paho nos proporciona las herramientas necesarias para completar la
programacion de la comunicacion entre nuestra red neuronal y nuestro prototipo.
Utiliza el protocolo MQTT.

aro

Figura 4.4 Paho (Fuente: https://www.eclipse.org/paho/ ,2012).

Dentro de nuestro proyecto, Paho sera utilizado a la hora de programar el envio
de mensajes desde el script de JavaScript. Este protocolo, asi como su funcién

se explicara detalladamente mas adelante en el documento.

Eclipse Paho no es la Unica libreria que permite la programacion de mensajes
utilizando protocolo MQTT, sin embargo, al ser la desarrollada por Eclipse es la
gue cuenta con una mayor cantidad de documentacion, ademas de ser la mas

utilizada en JavaScript para realizar este tipo de conexiones.

4.2 Archivo de cédigo en JavaScript

Dentro de este codigo serd donde se realice la parte mas importante del
proyecto, dentro de este codigo se programara tanto la distincion de objetos
como el envio de mensajes MQTT, es el documento que posee toda la
informacion de la vision artificial, ademas de contener los actuadores de la

pagina web, por ejemplo, los diferentes botones de esta.
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Para empezar, en la funcion principal contamos con un mosaico, en el cual
tenemos el streaming de la camara. Ademas, tenemos la programacion de los
botones, y, dentro de la misma, las llamadas a las funciones que ejecutara cada

boton.

Figura 4.5 Codigo mostrar camara (Fuente: Elaboracion propia).

En la interfaz podemos encontrarnos, ademas de los botones que utilizaremos
para entrenar la red neuronal, tres botones méas: uno destinado a comenzar el
proceso de clasificacién, evitando asi que la neurona esté trabajando de forma
constante y eliminando los errores que se podrian causar por este motivo. Los
otros dos botones estan destinados a guardar un archivo JSON, que contendra
el estado acumulado de la red neuronal. Podras cargar este archivo y guardarlo

para mantener el estado de entrenamiento de la red neuronal.

La parte que serd necesaria al accionar los botones se encuentra en las
funciones EntrenarKnn() y clasificar(). En ambas creamos una constante llamada
“Imagen”, esta imagen serd la que aparece en ese momento en streaming en la
pagina web, la cual sera utilizada mediante comandos de la biblioteca del
knnclassifier para, en el primer caso, ser utilizada como un ejemplo para entrenar
la red neuronal mediante el boton correspondiente a uno de los grupos de
residuos y, en el segundo caso, clasificarla eligiendo ejemplos que se han

obtenido mediante entrenamiento anteriormente.

(Imagen, ObjetoEntrenar);

Figura 4.6 Captura comando afiadir ejemplos al KNN (Fuente: Elaboracién propia).
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Finalmente, la funcidn clasificar, creara un mensaje mediante la ya mencionada
libreria Paho, que sera enviado mediante el protocolo MQTT y equivaldra al
resultado de la clasificacion, es decir, al nombre del objeto detectado por la

camara.

Para conectarse al broker MQTT utilizaremos las siguientes lineas de cadigo.

Figura 4.7 Captura caracteristicas de conexion a broker (Fuente: Elaboracion

propia).

4.3 Enlace MQTT

Para la comunicacion, como se mencion6 anteriormente se ha elegido el
protocolo MQTT.

MQTT es un protocolo disefiado para ser usado en microcontroladores, con
mensajes cortos y pensando en el internet de las cosas. Los mensajes se envian
mediante un broker, el cual se comunica con los clientes mediante un puerto
definido, que debe estar abierto en el router al cual estan conectados, asi como
en el propio equipo para funcionar. (https://mqgtt.org/, 2006).

La conexion se realiza con un esquema muy sencillo: Todos los clientes estan
conectados a un broker. A través de este broker, todos los clientes pueden tanto
enviar como recibir mensajes. Para hacer esto, se creara un tdpico, que actuara
como tema, pudiendo ser cualquier cosa. Uno de los clientes, publicara un
mensaje en este tema y, en caso de haber mas clientes suscritos al topico

mencionado anteriormente, estos recibirdn ese mensaje.
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Figura 4.8 Funcionamiento de la comunicacion MQTT (Fuente: https://mqtt.org/ ,
2006)

Existen varios broker a los que podemos conectarnos para realizar la
comunicacién (mosquitto, shiftr.io, hivemq...) en este caso, se ha utilizado el
broker publico de hivemq, ya que utiliza el puerto 8000 para web sockets, siendo
este el Gnico puerto que se encontraba disponible tanto en el wifi compartido por
el teléfono mévil, como en el médulo ESP32, como en el portatil que proporciona

la conexidén al servidor.

Figura 4.9 HiveMq (Fuente: https://www.hivemqg.com/, 2013)

Durante la seleccion de broker se han estudiado numerosas opciones, sin
embargo, a pesar de que la mejor opcién podria ser utilizar un broker privado
realizado en mosquitto, las ventajas que se obtienen de utilizar esta opcion son
muy reducidas en comparacion con los problemas que pueden encontrarse al

utilizarlo.
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En primer lugar, Mosquitto funciona utilizando el puerto 1883, el cual es muy
comun en brokers, sin embargo, algunos routers tienen este puerto bloqueado,
por lo que se debe desbloquear antes de utilizarlo, ademas, en el equipo, hay
que afadir una excepcion en el firewall de Windows para que el ordenador

permita el paso de datos a través de este puerto.

Al estar utilizando un modulo ESP-32 y un punto de acceso wifi, es imposible
modificar el estado de los puertos tanto del router como de uno de los equipos,
por lo tanto, la Unica opcidn en este caso era renunciar al uso de un broker

privado.

Sin embargo, a pesar de que el broker es publico y, por lo tanto, no requiere un
nombre de usuario y una contrasefia y cualquiera puede utilizarlo, es necesario
suscribirse a un tépico para enviar o recibir mensajes a través de un broker, lo
cual nos permitira elegir un nombre complejo para el topico, asi evitaremos un
solapamiento de nuestro proyecto con el de otra persona, lo cual evitara recibir

mensajes indeseados.

4.4 Programacion en Arduino

El tltimo cédigo se puede dividir en 3 partes: La parte que esta destinada al wifi,
para realizar la conexién del ESP-32, la parte que esta destinada a MQTT, para
recibir los mensajes enviados por la red neuronal y la parte destinada a
programar los servomotores, los cuales tendran que actuar cuando reciban un

mensaje.

La primera parte (la destinada al wifi) consiste en realizar la conexién al mismo
utilizando el usuario y la contrasefia de la red. Esta red debe ser la misma a la

cual esta conectado el portatil y el teléfono movil.

La segunda (destinada a la conexiébn mqtt) consiste en, primero, realizar la
conexion con el broker hivemqg mediante el comando client.begin() y el enlace
gue se proporciona en su web. Tras esto, tendremos que suscribirnos al tema

gue nos interesa mediante el comando client.suscribe() , en este caso, hemos
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elegido un nombre complejo para evitar interferencias ya que como ya hemos
mencionado estamos utilizando un broker publico. Después es necesario
programar la funcion que actuara con el comando client.onMessage(), la cual se

ejecutara cada vez que recibamos un mensaje.

Para programar los servomotores se ha estudiado la disposicion de los pines de
la placa ESP-32 cam, utilizando dos de los pines que corresponden a salidas
PWM para la programacion de los servos, en este caso hemos elegido los pines
13 y 14 de la placa. Se utiliz6é la biblioteca Servo.h, la cual facilita mucho la
programacion. La programacion final de los servos se realiza dentro de la funcion
“‘messageRecieved”, que ha sido creada para actuar cuando aparece un

mensaje.

Dentro de esta funcién, se escribe el codigo que causa el movimiento de los
servomotores cuando la placa recibe un mensaje, para que esto funcione, se
debe crear una variable, que tomara el mismo valor que “payload” cuando la

placa reciba un mensaje.

El valor de esta variable sera el que decida como actuaran los servomotores. Al
tomar el valor de “payload” tendra el valor de tipo char que ha recibido en el
mensaje recibido por MQTT, por lo tanto, en este caso actuara cuando reciba
mensajes con valores como “Latas”, “Vidrios” o “Pilas”. Sin embargo, estos
grupos pueden cambiarse para adaptarse a la necesidad del usuario, pudiendo

utilizarse para cualquier grupo de residuos.

Este codigo es la parte final, que conseguira que el servomotor que desplaza la
placa superior se posicione en 180, 90 o 0 grados dependiendo del residuo que
se quiera desechar, en cualquier caso, la tapa se abrird tras realizarse el

movimiento.

4.5 Team Viewer

Para utilizar nuestra interfaz en el movil, utilizaremos la aplicacion Team Viewer,

de esta forma no necesitaremos utilizar el portatil con este prototipo, podremos
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utilizar la interfaz en un elemento integrado en el propio prototipo, aumentando

la comodidad.

La aplicacién team viewer consiste en un control remoto de dispositivos mediante

el uso de otro dispositivo previamente configurado.

Esta aplicacion tiene un uso muy comun en servicio al cliente para solucionar

problemas con programas instalados en el ordenador.

La aplicacion nos muestra el estado actual de la pantalla en streaming,
permitiéndonos interactuar con la misma como si estuviéramos utilizando un

mando a distancia.

4.6 Droid cam

La aplicacion Droid Cam se encarga de convertir nuestra camara en una camara
IP, mientras que el cliente instalado en el ordenador convierte la camara IP en
una camara web. Esto permite que la libreria P5 sea compatible con esta cAmara

en su captura de imagen.

Podriamos utilizar la ESP32-Cam de esta misma forma, ya que se puede utilizar

como camara IP.
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5. Puesta en marcha.

Una vez explicados los elementos que forman este proyecto, explicaré de forma

breve y resumida como interactian todos entre ellos.

Para empezar, tenemos la cadmara, la cual envia en streaming una sefial de
imagen de forma constante mediante la aplicacion DroidCam al ordenador

portatil, desde el cual se ejecutara el servidor.

Este servidor sera el que controle todo el prototipo, por lo tanto, sera necesario
tener el mismo abierto en el teléfono mévil que se encuentra integrado en el

prototipo.

Dentro de este servidor contamos con los botones anteriormente mencionados,
en caso de contar con un estado anterior para la red neuronal utilizaremos el
boton “Cargar Neurona”, el cual nos servira para recuperar datos de anteriores

usos.

Tras esto, podremos acceder al botén clasificar desde el propio teléfono movil,
el cual, al accionarlo, puede dar dos resultados: Un error o un mensaje que nos

indica qué desecho aparece en la pantalla.

En caso de que recibamos un error, deberemos utilizar el botén de entrenamiento
para dotar a la red neuronal de ejemplos que pueda utilizar posteriormente en
otros usos, sin embargo, en caso de que recibamos el texto que nos indica qué

ha reconocido la vision artificial, el funcionamiento continuara.

La funcion clasificar se encargara de enviar un mensaje MQTT mediante el
broker publico de HiveMQ, al cual nos hemos conectado utilizando la libreria

paho de eclipse para simplificar la tarea.

El mensaje se publicard en nuestro topico, el cual tiene como nombre
‘redneuronalangelgonzalezreciclaje”, lo cual hace poco probable que otra

persona se suscriba al mismo por accidente como ya hemos comentado.
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Al mismo tiempo, el moédulo ESP-32 estara encendido, conectado a una red wifi
y, con el uso de otra libreria para MQTT disponible para Arduino, conectado al
mismo broker que el otro cliente. Dentro de este broker estara suscrito al topico
ya mencionado, lo cual causara que reciba todos los mensajes publicados en el

mismo.

Tras recibir el mensaje enviado por la funcion clasificar, la programacion del
modulo ESP32-CAM indicara a la misma que una variable debe tomar el valor
de este mensaje. El valor de esa variable serd comparado con varias opciones

posibles.

Esta variable puede tomar cuatro valores, tres de los cuales equivalen a los
diferentes tipos de desechos que pretendemos distinguir mediante este
prototipo, mientras que el otro sirve como cédigo de error en caso de que se
haya depositado basura, pero sea de otro tipo, no es una situacion comun, sin
embargo, en caso de un uso compartido, esto puede evitar que una persona

entrene de forma errénea el aparato.

54



universidad
ledn

6. Funcionamiento del sistema.

Un flujograma o diagrama de flujo es una forma de representar graficamente un
proceso o grupo de actividades. Dentro de un flujograma no solo utilizaremos
texto para indicar los diferentes pasos de un proceso, sino que los simbolos en
los cuales se encuentra el texto también tienen un significado. A continuacion,
plasmaré una leyenda del significado de los simbolos que se van a utilizar dentro

de los flujogramas presentes a continuacion.

Simbolo Funcion

Marca el inicio y final del proceso

Proceso simple

Operacién manual del usuario

Retardo

’ Decision

‘ ‘ Proceso que puede estar definido en otro flujograma

Tabla 6.1 Leyenda para los flujogramas (Fuente: Elaboracion propia).
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6.1.1 Resumen de funcionamiento del prototipo,

Este flujograma presenta un resumen del funcionamiento del prototipo, sin
centrarse especificamente en ninguno de sus procesos, para que tengamos una
imagen general de qué sucesion de actividades realizara el prototipo en cada

interaccion.

Momres

Flujograma 6.1 Flujograma resumen (Fuente: Elaboracion propia)
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6.1.2 Proceso del HTML y script “cddigo.js”.

En el siguiente flujograma podemos ver el proceso que se lleva a cabo dentro
del archivo HTML, el cual se dedica a agregar las librerias necesarias y a llamar
al script de JavaScript. Es un esquema simple, ya que los procesos incluidos en
el archivo de cédigo de JavaScript aparecen en otro flujograma, sin embargo, es
una de las bases del prototipo, ya que es el documento que hospeda el servidor

gque vamos a utilizar.

Incluir las librerias
p5, miI5 y mqtt

Script de
JavaScript

Flujograma 6.2 Flujograma HTML (Fuente: Elaboracion propia)

Como podemos ver, contamos con un proceso que esta explicado en el siguiente
flujograma. El cual consiste en una explicacion resumida de los procesos
llevados a cabo dentro del script “codigo.js”. Dentro de este flujograma
encontraremos varios procesos que consisten en las diferentes funciones del
propio script, las cuales precisan de un esquema propio debido a su importancia

en el prototipo.
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Como podemos ver, al iniciarse “codigo.js”, se realiza la conexion MQTT, tras

esto, se genera el marco en el cual aparece la camara, los textos, el fondo de

pantalla de la web y los botones. Se ha decidido incluir las funciones en los

botones, ya que son los que causan el inicio de estos procesos.

Inido archivo
JavaScript

Conexion
MarT
l l \ 4
Fondo Textos Cdmara

Botones

Entrenar

Flujograma 6.3 Flujograma JavaScript (Fuente: Elaboracion propia)

Guardar

Cargar

Clasificar
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6.1.3 Flujograma desde el punto de vista de los diferentes elementos.

Camara encendida

Conversion
mediante DroidCam
en camam@ IP

Conexion como
web@m al portatil
mediante DroidCam
Chent

Creadon del maroo
para la Gmara

Flujograma 6.4 Flujograma camara (Fuente: Elaboracion propia)
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La camara también requiere algunos procesos previos para realizar la conexion,

asi como tiene un esquema de funcionamiento propio.

Para los botones, se ha decidido utilizar un esquema propio de la misma manera,

ya que ayudara a la comprension del funcionamiento: Cuando presionas uno de

los diferentes botones, se lleva a cabo una accion diferente.

La decision de realizar este esquema se debe a la sencillez de la comprension

del funcionamiento si combinamos este esquema con los correspondientes a la

funcidn clasificar y a la funcién entrenar.

éBoton
Entrenar?

Si

v

Entrenar

éBoton
Guardar?

Si
Crear archivo JSON
A1

éBotoén Cargar?

¥

Cargar un archivo

JSON

No

¢Boton
Clasificar?

Si

v

Clasificar

Flujograma 6.5 Flujograma Botones (Fuente: Elaboracion propia)
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6.1.4 Funcidn entrenar

Este esquema pertenece a la funcion que se dedica a entrenar la red neuronal

al pulsar uno de los botones de entrenamiento.

Entrenar

Guarda captura del
streaming

Entrega la captura al
KNN como ejemplo

Texto en consola:
“Entrenado Con..."

Flujograma 6.6 Flujograma entrenar (Fuente: Elaboracién propia)
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6.1.5 Funcidn clasificar

Aqui podemos ver el funcionamiento de la funcién clasificar. Se puede ver los
procesos que se llevan a cabo desde que se pulsa el boton clasificar hasta que

se envia el mensaje hacia la ESP-32.

Clasificar

Testoc “ERROR,
FALTA DE EIEMPLDS AT
DSPONIBLES"

Publiccion mersaje

Flujograma 6.7 Flujograma clasificacion (Fuente: Elaboracion propia)
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6.1.6 Control de los servos por el médulo ESP32

Coneitn WIF] ESP-
z

No

&El mensaje e
Widrios?

& mensaje
s Duros?

Si

Servol vale D2

ERROR
CLASIFICACION

Servn? vale 02

Flujograma 6.8 Flujograma Servos (Fuente: Elaboracion propia)
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7. Pagina web.

Para presentar los diferentes videos, instrucciones de uso y recibir un feedback
sobre el producto se ha desarrollado el blog

https://reciclajeautomatico.blogspot.com , en el cual, los usuarios podrian

compartir mediante entradas sus archivos JSON, facilitando la tarea de

entrenamiento del separador mediante la colaboracion.

También permite la propuesta de mejoras hacia el prototipo mediante
comentarios, nos da la posibilidad de preguntar su opinion sobre futuras mejoras
a los usuarios mediante encuestas y nos permite mostrar el funcionamiento del

separador para atraer la atencién de mas personas.

Las paginas actuales presentes en el blog estdn destinadas a explicar el

funcionamiento del prototipo especifico.

Sin embargo, en un futuro podrian afadirse diferentes explicaciones para
versiones futuras del proyecto, por ejemplo, una version que utilice como camara

el médulo ESP-32 cam en lugar de un teléfono antiguo.

RECTELAJE AUTOMATICO CON
INTELIGENCIA ARTTFICTAL

Paginas:

MICIo. . VIPEDSUEFUNCIONAMIENTC

CCIONESDE FUNBIONAMIENTO

Video de funcionamiento

M Publicar un comentario LEER MAS

Figura 7.1 Blog reciclaje automatico (Fuente: Elaboracion propia)
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8. Normativa.

El funcionamiento del prototipo dependeria de las normativas europeas y
estatales de reciclaje. Ademas de requerir adaptarse a los planes autonémicos

actuales en su uso cotidiano.
Normativa europea de reciclaje:
e Directiva 2008/98/CE, Parlamento Europeo y Consejo 19-11-2008
e Directiva 2004/12/CE, Parlamento Europeo y Consejo 11-02-2004
Normativa estatal de reciclaje:

e Ley 11/2012, 19/12/2012, de medidas urgentes en materia de medio

ambiente.

e Ley 7/2022, 8/04/2022, de residuos y suelos contaminados para una

economia circular.
Planes y programas de reciclaje:
e Programa Estatal de Prevencion de Residuos.
e Plan Estatal Marco de Gestidén de Residuos (PEMAR) 2016-2022.
e Planes y Programas de Comunidades Auténomas.

Los aparatos electronicos deben cumplir también las directivas sobre residuos
electronicos, que estan orientadas a evitar la generacion de residuos peligrosos

cuando el aparato cese su funcionamiento.

Normativa para Residuos electronicos:
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Directiva 2011/65/UE, Parlamento Europeo y Consejo, 08/06/2008, sobre
restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias peligrosas en
AEE

e Real Decreto 219/2013, 22/03, sobre restricciones a la utilizacion de

determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos.

e La Directiva 2012/19/UE, Parlamento Europeo y Consejo, 04/07/2014,

sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos

¢ Real Decreto 110/2015, 20/02, sobre residuos de aparatos eléctricos y

electrénicos.

La numeracién presente en el documento esta basada en las recomendaciones

presentes en la norma UNE 50132.
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9. Conclusiones

Finalmente, podemos observar que se han cumplido los objetivos iniciales,
consiguiendo desarrollar un separador automatico de basuras, que, ademas de
permitirnos entrenarlo sobre la marcha para que se adapte a nuestras
necesidades sin necesidad de un operario ni ningun tipo de conocimiento de
programacion, esta orientado a la reparacion y no a la sustitucion de sus partes,
de esta forma hemos conseguido un aparato que no generara demasiados

desechos electronicos.

También se han cumplido a nivel de software varios objetivos iniciales, como la
funcionalidad de la red neuronal, la comunicacion en tiempo real del prototipo
con el servidor, el uso de un aparato antiguo como cdmara, pantalla y interfaz, la
conexion del servidor con el prototipo sin necesidad de cableado adicional entre
el ordenador portétil y el propio prototipo, el desarrollo de una interfaz intuitiva
gue nos permite utilizar el prototipo sin necesidad de ningun tipo de conocimiento

previo sobre el mismo.

Se ha afiadido ademas una caracteristica que permite guardar el estado de la
inteligencia artificial en caso de que el sistema deje de funcionar, de esta forma,
podremos tener una copia de seguridad en caso de que el servidor caiga. Esto
nos permite proteger el progreso de la red neuronal y evitar tener que volver a

comenzar con el entrenamiento de esta.

Los resultados obtenidos han sido adecuados a las expectativas. El prototipo
requiere de tiempo para adaptarse a los productos que se utilizan en un ambiente
residencial, sin embargo, cada producto requiere de muy pocas interacciones
para afiadirse a la lista de ejemplos disponibles del KNN. Debido a esto, incluso
su entrenamiento hace mas sencillo para el usuario la tarea de reciclaje, ya que
a pesar de tener que diferenciar manualmente los residuos, la distribucion se
realiza de forma automaética y, con el tiempo, se convierte en un aparato
completamente funcional que nos ahorra cualquier tipo de esfuerzo a la hora de
separar la basura.
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9.1 Posibles mejoras futuras

Contando con un mayor presupuesto y con una mayor cantidad de tiempo
podrian afiadirse algunas mejoras al prototipo de cara a su utilizaciéon a una

escala mayor y distribucion.

Por ejemplo, podria recolectarse una gran base de datos, acumulando todos los
datos obtenidos por todas las unidades del prototipo, haciendo una funcién
entrenar interactiva que aprenda de muchos usuarios y no solo de uno,
basandonos en el funcionamiento de los chatbots que ya hemos visto
anteriormente en este documento. El problema de esto seria la reduccion de la
fiabilidad de este prototipo, debido a la facilidad para modificar el estado de la

red neuronal.

Otra mejora podria ser obtener un servidor que no dependa de nuestro equipo
principal (El ordenador). De esta forma, podria estar siempre en funcionamiento
sin necesidad de depender de un ordenador que ejecute el codigo en todo

momento mientras que el prototipo esté funcionando.

También podria mejorarse el sistema de alimentacion, unificando la alimentacién
de los motores, el teléfono movil y el médulo ESP-32, lo cual reduciria la
necesidad de cableado externo, de tomas de corriente y, en definitiva, convertiria

el prototipo en una version mas estética y funcional de si mismo.

Otra posible mejora es sustituir el sistema actual de vision artificial por un método
mas directo, ejecutdndose directamente desde el teléfono moévil que utilizamos
como camara e interfaz, eliminando asi también la necesidad de contar con otro

equipo.

Podria también contarse con un prototipo de mayores dimensiones, que permita
una division en mas grupos de residuos, incluso llegando a igualar al nimero de

tipos de contenedor existente actualmente.
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Para terminar, otra mejora futura podria ser afladir un modo de bajo consumo,
para que el consumo se reduzca al minimo cuando el sistema no se encuentre

en funcionamiento.

9.2 Posibles usos futuros

En mi opinion, la evolucion logica del funcionamiento de este tipo de tecnologia
es en direccion hacia una tecnologia colaborativa. Las caracteristicas de las
redes neuronales hacen que su eficacia aumente cuantas mas personas utilicen
el mismo sistema, ya que la cantidad de informaciébn que reciben es

exponencialmente mayor cuanto mayor sea el nimero de usuarios.

Pensando en esa direccidn, otro proceso que seria sencillo automatizar haciendo
ciertos cambios en el disefio seria el uso de contenedores comunitarios en los
bloques de edificios. Estos contenedores recibirian mediante conductos la
basura que se desecha en los hogares. Este tipo de conductos, siendo ya
existentes, evitarian tener que cambiar la bolsa del propio prototipo y tener que
bajar la basura a diario.

No es demasiado dificil pensar en un futuro en el que simplemente sea necesario
posar la basura en una plataforma para que la misma se recicle de forma
completamente autbnoma e inmediata, siendo solamente necesaria su recogida
de los contenedores, pero evitando todos los demas procesos que es necesario

llevar a cabo actualmente.

Esta nueva tecnologia adaptada a estos conductos (denominados conductos
shaft y mencionados anteriormente) podria tener un disefio diferente al
desarrollado a lo largo del proyecto, pretendiendo adaptarse a estos conductos,
quizas teniendo un disefio que pueda ser incorporado en el interior del conducto,
cambiando también el disefio del propio conducto para adaptarse mejor a la

division de basuras.

69



ﬁ bjel?;\gﬁrsidad

9.3 Resoluciones finales

En la época en la que vivimos, el internet de las cosas toma cada vez un valor
mas importante, ya no solo a nivel industrial sino también a nivel doméstico.
Cada vez es mas comun encontrarse con lamparas inteligentes, televisores
inteligentes, persianas inteligentes y muchos més aparatos que, interactuando
entre ellos, nos permiten llevar una vida no solo mas facil, sino también mas
comprometida con el futuro y con el medio ambiente, por eso, me parece que
esta tecnologia es necesaria y que deberia de comenzar a utilizarse inteligencia

artificial en muchos mas ambitos de la vida diaria.

Es necesario comenzar una revision de los métodos utilizados en el dia a dia en
la resolucién de problemas y una adaptaciéon de estos a la época actual. Ahora
gue este tipo de tecnologias son mas accesibles para el publico general, este
tipo de mejoras podrian cambiar la forma de vida de las personas y reducir al

minimo el trabajo necesario por parte de los humanos.

En mi opinién la inteligencia artificial es actualmente el campo de estudio con
mayores posibilidades para el futuro, primero se facilitaron lo maximo posible los
trabajos fisicos mediante el uso de maquinas, relevando a los humanos al trabajo
de operarios de estas, lo siguiente en la evolucion tecnolégica debe ser sustituir
estos operarios por maquinas, dotandolas de inteligencia y, por lo tanto,
automatizando completamente todos los procesos posibles.

9.4 Organizacion del tiempo

A excepcioén de algunas correcciones del prototipo que requerian un tiempo de
espera debido a los tiempos de envio de las tiendas online, se ha podido cumplir

con el plan adecuadamente.

A pesar de esto, en algunas etapas el tiempo ha sido ajustado, por lo tanto, seria
adecuado dedicarle mas tiempo a la construccion, asi como planear mas tiempo
para las pruebas ya que estas han incluido afiadir correcciones que llevaban mas

tiempo del esperado.
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También, el tiempo dedicado a la investigacion podria haber sido compatible con
el desarrollo de otras tareas, sin embargo, debido a circunstancias externas no

fue posible comenzar el desarrollo hasta ya finalizado el mes de junio.
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Anexos

Anexo A SERVO MOTOR SGS0 DATA SHEET

Tower Pro™

NGLDo

o | .
‘t w:

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction),
and works just like the standard kinds but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these
servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback & gear box,
especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns (arms) and hardware.

Dimensions & Specifications

A (mm) : 32

B (mm) : 23

C (mm):28.5

c D (mm): 12

E (mm) : 32

F (mm):19.5

R, O ; Speed (sec) : 0.1

Torque (kg-cm) : 2.5

Weight (g) : 14.7

Voltage : 4.8 -6

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is middle, PWM=0ran ge (ILF) i
is all the way to the right, "-90" (~1ms pulse) is all the way to the left. Vcc = Red ( + ) —
Ground=Brown (=) —
1-2ms
Coey Choe
4.8V (~5V)
Power i
and Signal ™ :

20 ms (50 Hz)
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Anexo C Estadisticas reciclaje Eurostat 2000
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Anexo D Estadisticas reciclaje EuroStat 2022
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