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Resumen

Los estdndares propuestos por el ministerio de educacion
nacional colombiano (MEN) para la ensefianza de la
tecnologia en la educacion bésica secundaria proponen el
disefio de algoritmos, la manipulacion de dispositivos
electrénicos, el desarrollo de proyectos tecnoldgicos entre
otros temas para propiciar en los estudiantes el alcance de las
competencias necesarias en esta area. Sin embargo, existen
tépicos de tecnologia (Visién artificial) que son abordados
por lo general en la educacién superior, y que podrian aportar
al desarrollo de proyectos y al fortalecimiento de las
competencias de los estudiantes en la educacién bésica. En
este caso, la institucion educativa Andrés Bello perteneciente
al municipio de Bello-Colombia integra conceptos y
aplicaciones de vision por computador en el plan de area de
tecnologia para el desarrollo de una maquina que permita la
clasificacion automatica de los residuos. Esto conllevé a que
los estudiantes adquirieran competencias para desarrollar un
prototipo la clasificacion automatica de residuos, utilizando
para ello la correlacion digital de imagenes. A trabajos futuros
se propone mejorar el desempefio de la clasificacion
explorando otras técnicas para el procesamiento y el analisis
de las imagenes.

1 Introduccién

Los procesos de estandarizacion propuestos por el MEN para
la ensefianza de la tecnologia en la educaci6on bésica
secundaria, le permite a las instituciones educativas ajustar
sus planes de area con el fin de propiciar en los estudiantes el
alcance de las competencias necesarias para su desempefio en
un contexto académico, social y laboral [1]. Esto ha
conllevado a que las instituciones educativas enmarquen gran
parte de la educacion en el desarrollo de proyectos
transversales de investigacion que incluyan las tematicas
propuestas por el MEN, y que le permitan al estudiante
adquirir destrezas a partir de sus experiencias significativas.
Aungue los estdndares y lineamientos curriculares del area
de tecnologia promueven el uso de dispositivos mecanicos y
electrénicos, el desarrollo de algoritmos y la formulacién de
proyectos para dar solucion a problemas cotidianos que le
permitan al estudiante poner en contexto las competencias
adquiridas; en la educacién basica secundaria se podrian

explorar temas de la educacién superior que permitan generar
otras experiencias significativas que promuevan nuevas
competencias en los estudiantes.

La Instituciéon Educativa Andrés Bello (IEAB) ubicada en
el municipio de Bello-Colombia, se ha mostrado interesada en
el desarrollo de proyectos transversales que permitan a los
estudiantes tener contacto con problemas cotidianos para
generar soluciones a partir de sus conocimientos Yy
competencias adquiridas. Dentro de este proceso, la IEAB ha
contemplado la inclusién de tépicos asociados a vision
artificial dentro del plan de area de tecnologia, lo cual ha sido
un reto dentro de la instituciéon debido a la complejidad y
requisitos que envuelve a esta nueva tematica. Sin embargo,
se ha logrado el desarrollo de la primera experiencia
significativa en este campo de trabajo, la cual propone
abordar un problema ambiental con el uso de herramientas de
vision.

Este articulo describe el desarrollo de una aplicacion de
vision artificial dentro de un contexto escolar, como
experiencia significativa para el aprendizaje de los
estudiantes. Presentando de esta manera los pasos realizados
por estudiantes del grado décimo para el desarrollo de este
proyecto. Donde inicialmente se describe la problematica que
da origen al desarrollo de esta aplicacion.

En las dltimas décadas se ha incrementado la produccion
de residuos a nivel mundial, y con ello los problemas
ambientales asociados a su clasificacion [2]. Y aunque existen
estrategias de clasificacion de residuos, se hace visible que la
sociedad no se ha empoderado completamente de ellas, pues
gran parte de los residuos terminan mezclados en los rellenos
sanitarios [3]. Dejando en evidencia del mal uso que se le da
al codigo de colores para la clasificacion de los residuos.

La IEAB atiende una poblacion alrededor de 1600
estudiantes, los cuales producen 12 barriles de residuos sin
clasificar semanales en promedio. Esta situacion ha motivado
los estudiantes a explorar técnicas automaticas que no solo
faciliten la clasificacion de los residuos, sino que involucren a
los ciudadanos en la ejecucién de la misma. En este caso se
aprovecha que la vision artificial es utilizada para el
desarrollo sistemas automaéticos, los cuales podrian brindar
una solucion al problema planteado [4, 5].

El proyecto descrito anteriormente, y la modificacién del
plan de area de tecnologia conllevé a que los estudiantes
conformaran el grupo de investigacion IEAB’s Artificial
Vision Group, integrado por estudiantes de 10° y 11°. El cual
desarrollé un prototipo para la clasificacion de los residuos
teniendo en cuenta tres modulos de trabajo. Adquisicion de



las imagenes de los residuos, clasificacion de las imagenes y
accion fisica desarrollada en un moddulo robdtico. Estos
maédulos seran explicados ampliamente en las siguientes
secciones.

El sistema desarrollado permite la evaluacion de tres tipos
de residuos (Botellas PET, Latas de refresco y Cajas de
refrescos). Sin embargo, en éste proyecto hace falta explorar
estrategias computacionales que permitan mejorar el margen
el desempefio de la clasificacion. Pues actualmente,
desempefio del prototipo desarrollado esta en 75% para la
Botella PET, 72% para lata de refresco, y 87% para caja de
refresco. Por otro lado, el sistema desarrollado basa la
comparacion de las imagenes en el calculo del coeficiente de
correlacion lineal. Ello increment6 el tiempo computacional
debido a que se utilizd un nimero elevado de imagenes de
referencia.

2 Metodologia

En esencia, el sistema propuesto parte de la necesidad de
reconocer un tipo de residuo y depositarlo en una ubicacion
especifica. Para ello se desarrolla un sistema automatico
basado en vision por computador, el cual fue compuesto por
tres médulos (Adquisicion, procesamiento y actuacion). Cada
uno de ellos serd explicado a continuacion.

2.1 Mddulo 1: Adquisicion de iméagenes

En éste articulo, la adquisicion de las imagenes fue
desarrollada en el espectro visible de la luz. Para ello, un
sistema de iluminacion de luces LED fue utilizado. La
iluminacién fue ubicada en la cara superior de una cabina de
madera con dimensiones 25x23x40cm. La parte central de la
cara de iluminacion fue perforada para ubicar una Webcam, la
cual lleva a cabo la captura de las imagenes de los residuos
depositados en la cara inferior, como se presenta en la Fig. 1.
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Fig.1: Esquema del sistema de iluminacidn y captura de las
imagenes.

El sistema de iluminacion fue alimentado por energia
regulada entre 3 y 11Volt, esta regulacion fue utilizada para
calibrar la intensidad necesaria para iluminar los residuos. En
este caso, la intensidad de iluminacion fue regulada teniendo
en cuenta el histograma que producen las imagenes en escala
de grises. De tal forma que la alimentacion de la iluminacién
fue regulada hasta producir imagenes con pixeles distribuidos

a lo largo de la escala de intensidades del histograma [5],
como se presenta en la Fig. 2 para tres voltajes de
alimentacion.
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Fig.2: Calibracion de la intensidad de la luz a partir del
andlisis de los histogramas de las imagenes. A) lluminacién
con 3Volt de alimentacién. B) lluminacién con 11 Volt de
alimentacion.

Los histogramas mostraron que los valores inferiores de
voltaje producen iméagenes oscuras. También se observa que a
valores superiores de voltaje generan imégenes brillantes. De
ésta manera se logro establecer experimentalmente que 9Volt
es el valor de alimentacion adecuado para el sistema de
iluminacion.

Se utiliz6 una webcam USB plug and play de American
Corporation, con 12 Mpx de resolucion. La camara la
permitié captura de imagenes a color. Ademas, esta trajo un
soporte de rotacién que permitié la ubicacién experimental de
la camara hasta posicionarla perpendicularmente al plano de
captura [6]. Para ello se utilizé una plantilla de calibracién
como se presenta en la Fig. 3.
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Fig.3: Esquema de calibracién del posicionamiento de la
webcam.



Como fue mostrado en la figura anterior, los ejes ‘X’ e
‘Y’ de la camara se rotaron hasta conseguir dimensiones
simétricas en la cantidad de pixeles que componen los
elementos de la plantilla. Finalmente, el campo de vision de la
camara excedid el tamafio del fondo de la cabina, por lo tanto
se establecid una region de interés ‘ROI’ en las imagenes
capturadas, la cual fue de 520x380 pixeles, como se presenta
en la Fig. 4.
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Fig.4: Extraccion de region de interés ROI de las imagenes
capturas por la webcam.

2.2 Mddulo 2: Procesamiento de imagenes

El médulo de procesamiento de imagenes propuesto es
este articulo a simples rasgos puede ser entendido como un
sistema de caja negra, el cual tiene como entrada la imagen
capturada por el sistema de adquisicion, y la salida es una
sefial binaria de actuacién, como se muestra en la Fig. 5.
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Fig.5: Representacion del médulo de procesamiento de
imagenes, como un sistema de caja negra.

La estructura de la caja negra propuesta para el
procesamiento de iméagenes corresponde a una interfaz grafica
de usuario desarrollada en Matlab [7]. Donde el algoritmo de
la interfaz inicia con la conversion a escala de grises de las
imagenes adquiridas. Esta conversion fue realizada con el
comando ‘rgb2gray’ de la libreria de procesamiento de
imagenes de Matlab. Cada imagen en grises que entra a la
interfaz es comparada de forma secuencial con una coleccion
de imagenes almacenadas y etiquetadas previamente.

Las imagenes almacenadas se denominan iméagenes de
referencia. Estas corresponden a un conjunto de residuos
clasificados en tres categorias. De cada residuo existen 8
imagenes correspondientes a las posibles posiciones del
residuo dentro de la cabina, como presenta la Fig. 6 para una
lata de refresco.

Fig.6: Imégenes de referencia para una lata de refresco. A)
imagen en posicion 0°, B) imagen en posicion 45°, C) imagen
en posicion 90°, D) imagen en posicion 135°, E) imagen en
posicion 180°, F) imagen en posicion 225°, G) imagen en
posicién 270°, H) imagen en posicién 315°

La comparacion entre la imagen capturada y cada una de
las imagenes de referencia es realizada a través del calculo del
coeficiente de correlacion lineal. El cual evalia la
dependencia lineal entre dos iméagenes, asumiendo la
dependencia lineal como una métrica de similitud [8]. El
coeficiente de correlacion fue evaluado a través de (1). Donde
sus resultados oscilan entre ‘+1° y ‘-1’ para maximas
correlaciones directa e inversa respectivamente. Un
coeficiente con valor ‘0’ indica que no existe correlacion
entre las dos imagenes.
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Donde ‘rag’ representa el coeficiente de correlacion
calculado entre dos imagenes ‘A’ y ‘B’. En éste caso ‘A’ fue
utilizado para representar cada una de las imagenes de
referencia en escala de grises, y ‘B’ fue utilizada para
representar cada una de las imagenes adquiridas por el
sistema en escala de grises. Asi mismo, ‘4’ y ‘B’
representaron las medias de ‘A’ y ‘B’ respectivamente. Las
filas y columnas de las imagenes fueron representadas por
‘m’y ‘n’ [8].

La comparacion entre la imagen capturada y cada una de
las iméagenes de referencia produjo un conjunto de
coeficientes, los cuales fueron utilizados para clasificar el tipo
de residuo. Para ello, la imagen capturada se asocia a la



imagen de referencia con el cual se gener6 mayor valor de
correlacién.

Finalmente, la interfaz grafica envia un una sefial binaria
asociada al tipo de residuo clasificado. Al mismo tiempo, la
interfaz grafica reproduce un sonido que le recomienda al
usuario la ubicacién del tipo de residuo.

2.3 Modulo 3: Actuacién y control

El médulo de actuacion fue desarrollado para convertir la
sefial binaria enviada por la interfaz grafica, en una sefal
mecanica que genere la apertura de una caneca asociada al
residuo clasificado. En éste trabajo fueron disefiadas cuatro
canecas, las cuales fueron utilizadas para los tres tipos de
residuos evaluados y una cuarta caneca para los residuos que
no fueron correlacionados con ninguna de las clases.

Cuando el médulo de procesamiento clasifica un tipo de
residuo, envia un caracter al médulo de actuacion. El caracter
es recibido por un Arduino Leonardo, el cual fue programado
para convertir el caracter enviado por la interfaz, en una sefial
digital que opera un motor DC conectado en la tapa de la
caneca. Los caracteres utilizados en éste trabajo se presentan
en la Tabla 1.

Residuo Caracter Cadigo binario
Botella PET ‘A 01000001’
Lata de refresco ‘B’ ‘01000010’
Caja de refresco ‘< ‘01000011°
Ninguno ‘D’ ‘01000100’

Tabla 1: Codigos binarios asociados a cada tipo de residuos.

Las canecas utilizadas son del tipo vaivén, donde la tapa
genera la apertura de la caneca por la rotacion de una
compuerta suspendida de un eje horizontal. De tal forma que
el sistema mecénico integrado a la tapa consistié en la
adaptacion de un motor que genero el giro del eje de la tapa,
como se presenta en la Fig. 7.

Fig.7: Imagen de tapa electronica disefiada para las canecas
de deposito de residuos. A) Tapa cerrada. B) Tapa abierta.

La comunicacién entre el Arduino y las tapas de las
canecas fue establecida utilizando 2 drivers de potencia L298,
los cuales a través de la funcion del puente ‘“H’ permitieron la
apertura y cierre de la tapa, como se muestra en la Fig. 8.

Fig.8: Imagen de la conexién del Arduino y los drivers de
control de potencia

El Arduino que controla la apertura de la tapa fue
programado para mantener la caneca abierta por 30 segundos,
y luego la caneca se cierra para posibilitar su uso en la
evaluacion de proximos residuos. Finalmente las cuatro
canecas fueron ensambladas en un médulo que las mantiene
juntas, como se muestra en la Fig. 9.
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Fig.9: Imagen del conjunto de canecas disefiadas para la
clasificacion de los residuos

3 Resultados y analisis

3.1 Adquisicién de imégenes

La cabina disefiada para el médulo de adquisicion de
imégenes se presenta en la Fig. 10. En ella, una puerta fue
ubicada en la parte frontal para sellar la cabina cada vez que
se adquiere una imagen. Esto se debe al efecto que genera la
luz ambiente sobre la imagen capturada.
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Fig.10: Imagen de la cabina disefiada para la adquisicién de
imagenes. A) Cabina abierta. B) Cabina cerrada.

Aungue la instalacion de la puerta mejora la iluminacion de la
imagen capturada, esta introduce una actividad adicional al
usuario. Lo cual podria producir efectos de rechazo en la
comunidad. Por lo tanto se recomienda disefiar y evaluar un



sistema de iluminacion en el cual el usuario tenga contacto
visual con el residuo evaluado.

3.2 Procesamiento de imagenes

La interfaz grafica muestra dos cuadros de imagenes
donde se observa la imagen capturada en el sistema de
adquisicion, y la respuesta de la clasificacién realizada, como
se presenta en la Fig. 11. La imagen muestra que la interfaz
grafica estd compuesta por tres botones, los cuales se
programaron para capturar la imagen de la cabina, procesar la
imagen y reiniciar el sistema.
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Fig.11: Imagen de la interfaz grafica realizada en Matlab para
la clasificacion de los residuos.

La interfaz presentada en la figura anterior no le muestra
al usuario el desempefio de la correlacién. Sin embargo la
Fig.12 presenta una grafica de las correlaciones evaluadas en
la clasificacion de una lata de refresco. En ella se observa que
aunque las correlaciones generan valores bajos, las
diferencias entre ellas logran clasificar el tipo de residuos.
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Fig.12: Gréfica de correlaciones para la clasificacion de una
lata de refresco

En la evaluacion de las correlaciones, el tiempo de
procesamiento de la interfaz vari6 dependiendo de las
imagenes de referencia. En éste trabajo se almacenaron 48
imagenes de referencia, las cuales produjeron un tiempo de
procesamiento de 10 segundos. Por otro lado, el desempefio
de la evaluacion para los tres tipos de residuos es presentado
en la Tabla 2. En ella se muestra que la caja de refresco es el

tipo de residuo que mejor desempefio
87/100 clasificaciones acertadas.

presenta, éste caso

Residuo Evaluaciones Desempefio
Botella PET 100 75/100
Lata de refresco 100 72/100
Caja de refresco 100 87/100

Tabla 2;: Desempefio de la interfaz de clasificacién, evaluada
en tres tipos de residuos.
3.3 Desempefio de las caneas

El sistema electrénico implementado para las canecas de
clasificacion de residuo tiene un desempefio del 100%,
indicando que la posibilidad de falla recae en la clasificacion
hecha por la interfaz gréfica.

4 Conclusiones

La inclusién de conceptos y aplicaciones de visién por
computador en la educacion bésica secundaria impartida en
Colombia permitio el desarrollo de un prototipo para la
clasificacion automética de residuos en la institucion
educativa Andrés Bello del municipio de Bello-Antioquia. El
prototipo no sélo realiza la tarea de clasificacion de los
residuos, sino que capacita a sus usuarios en el tema de la
clasificacion.

El prototipo desarrollado logra hacer la clasificacion entre
tres tipos de residuos utilizando el procesamiento de las
imagenes en escala de grises. Sin  embargo, para
actualizaciones  futuras se recomienda evaluar el
procesamiento de las imagenes teniendo en cuenta cada canal
del espacio de color ‘RGB’.

La correlacién de imagenes como métrica de comparacion
permitié la clasificacion de los residuos, sin embargo el
desempefio de la técnica esta relacionado a la cantidad de
imagenes de referencia. Esto incrementa el tiempo de
computacion de la interfaz grafica. Por lo tanto se recomienda
explorar otras herramientas y algoritmos computacionales que
permitan simplificar la etapa de clasificacion de las imagenes.

El sistema de canecas electronicas conlleva a que el
usuario del prototipo se vea integrado en el proceso de la
clasificacion del residuo. Sim embargo para etapas futuras se
propone redisefiar el prototipo incluyendo escalas reales en su
disefio. De tal forma que pueda ser evaluado en un contexto
real.
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