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Resumen

El presente proyecto se basa en la
utilizacion de internet de las cosas (IoT)
como herramienta fundamental para proveer
soluciones a problematicas de interés social,
como lo es el cuidado del medioambiente y la
innovacion en el sector productivo,
focalizando la investigacion en las técnicas de
vision por computadora y aprendizaje
automatico.

Entre los temas de investigacion que se
desarrollaran, se incluye el disefio e
implementacion de técnicas de vision por
computadora con el objeto de agregar
funcionalidades a un robot movil, de manera
de proveer autonomia en ambientes con
obstaculos, con el agregado de control y
supervision remota mediante IoT. En esta
linea, también se implementaran técnicas de
vision por computadora para la clasificacion
de residuos reciclables mediante algoritmos
de aprendizaje automdtico. Estad ultima
aplicacién se suma a las lineas relacionadas
con el cuidado del medioambiente que se
desarrollaron en el proyecto anterior.

En esta propuesta se continuard con las
lineas del proyecto anterior de procesamiento
digital de imagenes con el agregado de
técnicas de aprendizaje automadtico. Teniendo
en cuenta que las técnicas de procesamiento
de imagenes aplicadas a vision por
computadora requieren alto poder de
computo, se considera necesario determinar la
tolerancia a fallos del sistema de

procesamiento utilizado, para asegurar la
correcta ejecucion de dichos algoritmos.

En relacion a la deteccion de fallos, se
propone el perfeccionamiento de Ia
metodologia desarrollada de tolerancia a
fallos transitorios caracteristicos de las
arquitecturas multicore, con el objeto de
aplicarlo al sistema de visidbn por
computadora.

Palabras clave: Aprendizaje automatico,
procesamiento de imdgenes, 1oT, Vision por
computadora, tolerancia a fallos.

Contexto

Las lineas de I/D presentadas en este
trabajo estan incluidas dentro del Programa
TICAPPS (TIC en aplicaciones de interés
social) de la Universidad Nacional Arturo
Jauretche (UNAJ), Resoluciéon N° 064/17,
bajo la direccion del Dr. Ing. Martin Morales.

1. Introduccion

El potencial de los sistemas digitales en
[IoT esla integracion de diferentes
componentes criticos para los procesos
industriales que permiten optimizar su
rendimiento global (Industria 4.0)[1]. Se
pueden obtener grandes beneficios cuando los
dispositivos almacenan y analizan sus propios
datos de uso, de manera que luego puedan
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comunicar esos datos de forma inteligente a
otros dispositivos conectados.

La Vision por Computador es la disciplina
que estudia coOmo procesar, analizar e
interpretar imagenes de forma automatica.
Estas técnicas tienen aplicaciones en muchos
ambitos, como la seguridad, la medicina, la
inspeccion automdtica, o la navegacion
automatica.

Para explotar las ventajas de las nuevas
tecnologias, queda de manifiesto que internet
de las cosas es necesario para el
almacenamiento 'y acceso a grandes
cantidades de datos en la nube, por otro lado
el aprendizaje automatico permite el
entrenamiento de maquinas para la realizacion
de tareas y la vision por computadora permite
la manipulacion de objetos para automatizar
actividades y procesos.

Dentro de la Vision por Computador, la
deteccion de objetos es uno de los temas mas
candentes. El problema parece sencillo, pues
dada una imagen se desea disefiar un sistema
capaz de encontrar en ella un objeto
determinado. Para un humano esta tarea
parece algo obvio pero para una maquina no
lo es en absoluto. Para entender el problema
hay que pensar en como queda codificada una
imagen digital. En general, para una méaquina
las  iméagenes son  enormes  cajas
tridimensionales llenas de numeros. Cada
pixel (o punto) de la 1imagen queda
representado con tres valores, que modifican
su color como una combinacion de la cantidad
de rojo, verde y azul. Asi pues, cuando una
maquina busca un objeto dentro de una
imagen lo que realmente hace es buscar
patrones que se correspondan con el objeto en
particular.

Si  dotamos a estas herramientas
inteligentes con tecnologias como vision 3D,
imagenes multiespectrales y lo combinamos
con aprendizaje automatico, (una rama de la
Inteligencia Artificial), para un andlisis de
datos mas profundo y una prediccion de
modelos mas precisa, conseguiremos una
inteligencia artificial que dote de mayor
flexibilidad a los equipos industriales para la
toma de decisiones. De esta manera, se
desarrolla la capacidad de configurar un robot

a través del aprendizaje en lugar de usar
programacion predisefiada.

El concepto de internet de las cosas ha
adquirido gran relevancia en los ultimos afios,
debido a la posibilidad que ofrece de
interconectar objetos entre si y la conectividad
a internet que provee a las redes de objetos
[2]. Aunque los sistemas [oT son mas que
conocidos, su implementacion y desarrollo no
ha sido completamente explotado en
determinados sectores productivos. Para este
tipo de ambientes se dispone de un conjunto
de protocolos de comunicacion e interfaces
como GSM/GPRS, Wifi, bluetooth y zigbee
que se pueden implementar mediante
herramientas de sistemas embebidos como las
desarrolladas en [3-5]. Las investigaciones
realizadas mediante [oT se podrian aplicar en
el monitoreo de procesos, almacenamiento
masivo de datos de sensores y dispositivos de
computo (Big Data).

Respecto al aprendizaje automadtico [6],
una de las 4reas en donde se avanzd
notablemente es en la de deteccion de objetos
y clasificacion de imagenes. Esto se debe en
su mayor parte al desarrollo de nuevas
técnicas de Machine Learning (Aprendizaje
Automatico) como el Deep Learning o
Aprendizaje Profundo [7], ademds de las
innovaciones en el manejo de Big Data (datos
a gran escala) y el aumento en la capacidad de
computo mediante el uso de diferentes
tecnologias como cloud  computing
(computacion en la nube) o el uso de GPU
(unidad de procesamiento grafico) para el
analisis de informacion. Este avance puede
verse en distintas areas como: medicina,
seguridad, turismo, finanzas, robdtica, entre
otras. Algunos ejemplos de dichos avances en
el area se aplican en: control de vehiculos
autonomos, deteccion de rostros, deteccion de
matriculas, diagnostico de enfermedades,
realidad aumentada, etc.

Machine Learning es un subcampo de la
IA en el que se utilizan diferentes algoritmos
para recolectar datos, y con estos realizar un
aprendizaje para luego hacer una prediccion o
sugerencia sobre algo [8]. De esta manera se
permitird resolver problemas de forma
intuitiva y automatizada, sin que el
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mecanismo de elecciobn se encuentre
previamente programado. En la practica esto
se traduce en una funcidén matematica en la
que se parte de una entrada y se obtiene una
salida, por lo que el desafio reside en
construir un modelado automadtico de esta
funcion matematica.

Deep Learning es un subcampo de
Machine Learning, pero existen técnicas de
Machine Learning que no utilizan Deep
Learning. Este ultimo es utilizado para
realizar procesos de Machine Learning
empleando redes neuronales artificiales
compuestas por varios niveles jerarquicos [7].
En el nivel inicial la red aprende patrones
simples, y esta informacion se envia al
siguiente nivel de la jerarquia. Este segundo
nivel toma la informacién obtenida en el
primero y la combina con nuevos patrones
aprendidos en este, generando informacion un
poco mas compleja, la cual es pasada a un
tercer nivel, y asi sucesivamente. Las técnicas
de machine learning y deep learning proveen
gran soporte para el disefo de aplicaciones de
vision por computadora, es por eso que son
parte fundamental de la propuesta.

Por ultimo, teniendo en cuenta que la
propuesta sera ejecutada en sistemas de
computo de altas prestaciones y la
complejidad incorporada al implementar
sistemas multi-cores, incrementa la
vulnerabilidad a los fallos transitorios, estos
fallos podrian corromper los resultados de las
aplicaciones [9]. El alto costo (en términos
temporales y de utilizacion de recursos) que
implica volver a lanzar la ejecucion de una
aplicacion desde el comienzo, en caso de que
un fallo transitorio produzca la finalizacion de
la aplicacion con resultados incorrectos,
justifica la necesidad de desarrollar estrategias
especificas para mejorar la confiabilidad y
robustez en  sistemas de  multiples
procesadores [10-12]. En cuanto al estado
actual de la tolerancia a fallos, la recuperacion
es correcta pero existe un grado de
ineficiencia debido a que no estd determinado
si un fallo en la reejecucion es un fallo nuevo
o una repeticion del fallo previamente
detectado.

Aplicaciones

Entre las aplicaciones que se estan
desarrollando mediante IoT, procesamiento de
imagenes y machine learning se tiene; la
deteccion automatica de residuos reciclables,
La deteccion de malezas, técnicas de
eficiencia energética, calidad del aire y vision
artificial aplicada a robdtica.

El reciclado de desechos es considerado de
suma importancia para el cuidado del
medioambiente, debido a que, supone la
reutilizacion de elementos u objetos ya
utilizados, los que de otro modo serian
desechados contribuyendo al incremento de la
basura y al dafio ambiental permanente. En
nuestro pais, aunque se han tomado medidas
para fomentar el reciclado, solo un 24% de la
poblacioén se esfuerza por separar los residuos
para minimizar su generacion y la
contaminacion. Gran parte del problema
radica en el esfuerzo que requiere clasificar y
separar los residuos inorganicos, €s por eso
que en esta linea de investigacion se propone
desarrollar un sistema basado en redes
neuronales artificiales que permita detectar y
clasificar los objetos reciclables mas comunes
como papel, carton, botellas, latas, etc, y los
materiales con los que estan hechos (plastico,
vidrio, metal, papel).

Respecto a la vision por computadora ([13]
y [14]), se esta llevando adelante la
implementacién de un sistema robdtico que
sea capaz de detectar obstaculos e identificar
senales, mediante procesamiento de imagenes,
para dotarlo con capacidades autonomas [15].

Adicionalmente, se ha desarrollado un
sistema de control para el sensado de gases y
el control automatico de iluminacion y
ventilacion, de tal forma de contribuir con la
eficiencia energética y calidad del aire y
calidad del aire en ambientes cerrados [16].

2. Lineas de Investigacion y
Desarrollo

El grupo de investigacion que se ha
constituido en la UNAJ es multidisciplinario,
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y sus miembros cuentan con experiencia en
sistemas de computo de altas prestaciones,
tolerancia a fallo, procesadores embebidos,
IoT, aprendizaje automatico, y robdtica.

En cuanto a la robotica ([15] y [17]), esta
linea estd en pleno desarrollo y se buscan
aplicaciones innovadoras como la deteccion
de objetos para reciclado, la capacidad de
deteccion de senales y obstaculos para el
funcionamiento autbnomo mediante
procesamiento de imagenes ([18] y [19]).

Las lineas de I/D que se presentan en este
trabajo estan basadas en el estudio y
desarrollo de herramientas alternativas para el
procesamiento de imdgenes a partir de
algoritmo de procesamiento, aprendizaje
automatico y vision por computador.

Temas de Estudio e Investigacion

Los datos recopilados de la robotica
industrial pueden suponer grandes cantidades
de informacion dependiendo de los sensores
de los que disponga y de la integracion con
otros sistemas. Este Big Data Industrial nos
permitira conseguir una mayor precision en
los sistemas de Machine Learning y, cuanto
mayores sean los datos utiles con los que
alimentemos el modelo, mejor sera su
aprendizaje y, por ende, sus predicciones.

Los aportes originales no solo tienen que
ver con el manejo de la informacion, sino
también con las aplicaciones innovadoras que
se le puede dar al aprendizaje automatico en
vision por computadora y robdtica, donde el
egjemplo mas claro se muestra en la
posibilidad de disponer de un sistema de
reciclaje automatico. También se puede
innovar respecto a la visién por computador
para conseguir la realizacion de tareas
especificas mediante dispositivos roboticos en
procesos particulares de la industria local.

Respecto a la tolerancia a fallos, partiendo
del sistema desarrollado previamente, se

buscard mejorar la eficiencia en la deteccion
de fallos.

3. Resultados y Objetivos
Resultados alcanzados:

La deteccion y clasificacion de objetos
reciclables, son lineas de estudio comenzadas
recientemente, aunque, ya se cuenta con la
implementaciéon de los primeros modelos
basados en la arquitectura de redes neuronales
convolucionales (CNN). Estos modelos se
desarrollaron en un entorno virtualizado
obteniendo como resultado tasas de acierto
cercanas al 75%.

Por otro lado, se iniciaron pruebas
desarrollando modelos que hacen uso de las
técnicas de aprendizaje por transferencia
(Transfer Learning), en los que los resultados
son prometedores, con aciertos cercanos al
84%. También se esta trabajando en la mejora
continua de los set de datos utilizados para el
entrenamiento de los modelos de CNN
desarrollados.

En el trabajo reciente, se llevd a cabo el
desarrollo de una aplicacion (version Beta),
implementada en un miniordenador Raspberry
Pi 3 Model B+, en donde se hace uso del
moédulo de la camara (pi camera) de la
Raspberry para tomar fotos en tiempo real y
realizar la clasificacion de dicha imagen
determinando que tipo de objeto reciclable se
encuentra en eclla [13]. Dentro de los
resultados obtenidos se est4 evaluando no solo
el porcentaje de acierto, sino también, los
tiempos de prediccion. Si bien se detectd que
la carga inicial del modelo de red neuronal
tiene una latencia de entre 30 y 40 segundos,
luego, la captura de la imagen y posterior
clasificaciéon arroj6 tiempos aproximados a
los 10 segundos.

En cuanto a las aplicaciones en robdtica,
actualmente se estd trabajando con un robot
movil con camara y un brazo robotico, se
espera obtener resultados a lo largo del afio.

Por ultimo, se debe destacar que en cuanto
a la tolerancia a fallos, se concluyd con los
estudios de doctorado del Profesor
Montezanti,  obteniendo muy  buenos
resultados en sistemas de cémputo de altas
prestaciones. De cualquier manera, se
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continua con la linea en el nuevo proyecto de
investigacion.

Objetivos esperados:

- Promover la generacion de conocimiento
teorico y aplicado, como el desarrollo de
instrumentos que puedan aplicarse en las
materias de posgrado y la formacion de
recursos humanos en investigacion.

- Fortalecer la actividad de investigacion y
vinculaciéon en el é4rea de las TIC que
contribuyan a remediar las problematicas
existentes dentro del territorio de influencia
de la UNAJ en las areas de medio ambiente y
medio socio productivo.

- El objetivo principal de esta linea de
investigacion es desarrollar nuevas técnicas y
obtener resultados favorables respecto a la
deteccion de objetos y caracteristicas del
ambiente aplicando técnicas de vision por
computadora y aprendizaje automatico.

- Realizar el diseno y desarrollo de una
metodologia que permita tolerar fallos
transitorios que se producen en las
arquitecturas multicore (sistemas de multiples
procesadores), y que afectan especialmente la
ejecucion de aplicaciones paralelas de
coOmputo intensivo.

Se espera contribuir con el cuidado del
medio ambiente, a través de la deteccidn,
reconocimiento y clasificacion de objetos
reciclables. Ademads, se pretende contribuir en
el desarrollo de tecnologia para el sector
agroindustrial, mediante diferentes
aplicaciones de procesamiento de imagenes y
aprendizaje automatico.

4. Formacion de Recursos
Humanos

Uno de los principales objetivos del
Programa TICAPPS, dentro de la temadtica de
las lineas de I/D presentadas en este trabajo,
es la formacion de recursos humanos, tanto de
docentes investigadores como de estudiantes.

Dentro de la tematica de la linea de I+D,

todos los miembros del proyecto participan
en el dictado de asignaturas de la carrera de

Ingenieria Informatica de la UNAJ.

En este proyecto existe cooperacion a nivel

Nacional. Hay dos Doctores en Ingenieria,
un Magister, un Especialista, un Doctorando y
un integrante realizando Maestria en temas
relacionados.

Ademés hay dos estudiantes avanzados
realizando las PPS de final de carrera en la
tematica. Actualmente, se encuentran en curso
dos Tesis de Doctorado y una beca de
Estimulo a las Vocaciones Cientificas del
Consejo Interuniversitario Nacional (Becas
EVC — CIN), relacionadas directamente con
las lineas de I/D presentadas.
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