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Resumen

El siguiente proyecto consiste en la construcciéon de una maquina para
clasificar camarones de distintos tamanos la cual se diseno una red neuronal
para poder realizar la clasificacion por vision artificial, estos datos seran mo-
nitoreados en tiempo real desde un sitio web de todo lo que este detectando
tanto por la web cam y los camarones que pasan por los sensores infrarrojos.
La construccion de la maquina consiste en realizar una estructura esta con-
siste en poder realizar una banda transportadora que contenga servomotores
los cuales por medio de la deteccion del camarén enviardn una senial y estos
moveran al camarén para enviarlos a la seccién correspondiente a esa clase.
El modelo de red neuronal se base en una detecciéon de objetos por lo cual
el modelo solo clasifica un camarén, este modelo tiene 7 capas de salidas los
cuales son camarén pequeno, mediano grande también esas clases se le anade
con y sin cabeza, la arquitectura utilizada para este modelo es MobileNetv2
muy buena para la implementaciéon del modelo en la Raspberry pi 4, esta
red fue diseniada en la plataforma Edge Impulse especialidad para diseno de
modelo de redes neuronal para equipos embebidos. Para la implantacion y él
envio de datos en tiempo real se utilizo la plataforma Firebase la cual es de
uso gratuito y sin limites, se cred 3 codigos el codigo Python para realizar
la interfaz de la Raspberry y la implementaciéon del modelo de manera lo-
cal(solo acceso desde la Raspberry), codigo .Json para poder enviar los datos
en tiempo real a la plataforma Firebase y cdédigo HTML para disenar una
interfaz y una pagina web que este monitoreando en tiempo real desde cual-
quier lado del Mundo con acceso a internet todo los datos que esta recibiendo
la Raspberry pi en tiempo real. Cabe recalcar que este proyecto es innovador,
no es costo como grades equipos de automatizacion dedicados al sector del
camaron, se utilizan herramientas y tecnologia actual, con lo cual el sector
dedicado al camarén se puede modernizar su produccion.

Palabras clave: clasificacion, vision artificial, camarén, redes neuronales,
nube, Rasbperry.



Abstract

The following project involves building a machine to classify shrimp of
different sizes. A neural network was designed to perform the classification
using computer vision. This data will be monitored in real time from a websi-
te, tracking everything detected by both the webcam and the shrimp passing
through the infrared sensors. The machine’s construction consists of a conve-
yor belt containing servomotors. Upon detecting a shrimp, the servomotors
will send a signal, moving the shrimp to the section corresponding to its size.
The neural network model is based on object detection, so it only classifies
one shrimp at a time. This model has seven output layers: small, medium,
and large shrimp. These classes are further categorized as having and without
heads. The architecture used for this model is MobileNetvl, which is well-
suited for implementation on the Raspberry Pi 4. This network was designed
on the Edge Impulse platform, which specializes in designing neural network
models for embedded systems.

For implementation and real-time data transmission, the Firebase plat-
form was used, which is free and unlimited. Three pieces of code were created:
Python code to create the Raspberry Pi interface and implement the model
locally (accessible only from the Raspberry Pi); JSON code to send real-time
data to the Firebase platform; and HTML code to design an interface and a
website that monitors all the data received by the Raspberry Pi in real time
from anywhere in the world with internet access.

It is worth noting that this project is innovative and does not have the
cost of large automation systems dedicated to the shrimp sector. It uses
current tools and technology, allowing the shrimp industry to modernize its
production.

Keywords: classification, computer vision, shrimp, neural networks, cloud,
Raspberry.
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1. Introducciéon

La industria alimentaria ha vivido diversas transformaciones y significati-
vos progresos tecnologicos en los anos recientes, los cuales han optimizado la
efectividad y el calibre de las companias que han empleado esta tecnologia.
La sociedad acepta cada vez mas el uso de la vision artificial, especialmente
en la industria pesquera, que es una de las industrias donde las empresas mas
se han beneficiado de los equipos avanzados.

La construcciéon de la maquina clasificadora automatizada con vision ar-
tificial permite al camarén aumentar la productividad y al mismo tiempo
reducir los costos operativos; Ademas, reduce los errores humanos durante
todo el proceso productivo, lo que garantiza y asegura una mayor calidad del
producto final.

Esto es posible gracias al uso de hardware especializado, software progra-
mable e inteligencia artificial, para realizar tareas de mayor grado de comple-
jidad de manera automética, sin la necesidad de intervencién humana. Asi-
mismo, asegura un nivel de producciéon medio, también llamadas constantes,
asi como las caracteristicas fisicas que los consumidores finales quieren ver
en un camaron.

Finalmente gracias al almacenamiento en la nube, seré posible supervisar
de manera practica todos los aspectos de importancia relacionados con el
funcionamiento general, desde cualquier lugar donde se encuentre, siempre
y cuando se tenga acceso a internet. Esta es una ventaja muy valiosa para
resguardar informacion critica.

1.1. Justificacion

El camarén posee el primer lugar de exportacion dentro del Ecuador. Du-
rante los seis primeros meses del presente ano se llegd a alcanzar un valor
de USD 18.813 millones de ingresos para el pais, lo cual representa un in-
cremento del 11 % respecto al afio anterior, posicionandose por encima del
petréleo. Se han enviado 296 millones de libras hacia los principales destinos
en el exterior, que son paises como China, Estados Unidos y Europa [17].

En gran parte de la industria dedicada al camarén se contintia realizando
el proceso de clasificaciéon de forma manual, lo cual ocasiona que se utilice
més tiempo del habitual. Por esta razon, surge la necesidad de automatizar
la tarea de clasificacion. Incorporando estas tecnologias se puede reducir el

13



costo de operacion, mejorar la precision y alcanzar una producciéon a mayor
escala [18].

El tema estudiado en el presente proyecto resulta pertinente, ya que se
busca desarrollar un sistema de clasificacion de camarén enfocado en la ins-
peccion y monitoreo de calidad. Este sistema aplica parametros de anélisis
visual, como forma y tamano, con el fin de evitar la variacion existente cuando
la clasificacion se realiza de manera manual. De esta forma se puede garan-
tizar que los camarones cumplan los requisitos necesarios para su respectiva
comercializacién, tanto a nivel local como internacional.

La viabilidad del presente proyecto se basa en la utilizacion de nuevas tec-
nologias, como la visiéon artificial, que permite reconocer y revisar en tiempo
real los camarones y clasificarlos por tamaino. Mediante este proceso es posi-
ble realizar un monitoreo constante de la clasificacion, obteniendo resultados
positivos. Con ello se demuestra que el proyecto es factible y, ademas, ofrece
una alternativa para mejorar los niveles de productividad y contribuir a la
modernizacion del sector acuicola dedicado al camaron [19].

1.2. Panorama actual

En el siguiente apartado se incluira la revision del estado del arte so-
bre temas de interés, cuyos autores y titulares sirvieron de orientaciéon para
vincular sus conocimientos con la presente propuesta de titulacion.

El trabajo de titulacion “Diseno de proyecto de automatizacion de una
maquina clasificadora de camarén para empresa manufacturera”, realizado en
la ESPOL en 2025 por Derian Angulo Acosta, tiene como objetivo disenar
un sistema para automatizar las areas de proceso y clasificacion del camaron,
utilizando equipos industriales como PLC Siemens, variadores de frecuencia
y motores. Se plantea un sistema en el cual cada maquina cumple con un
proceso especifico en la clasificacion; sin embargo, esta investigacion se ve
limitada, ya que solo se utiliza software de programacion y no se emplean
equipos o méaquinas fisicas. Esto demuestra que existen muchos factores que
afectan e influyen en la implementacion de un sistema real [20].

El trabajo de titulacion “Sistema de reconocimiento y clasificacion de ca-
maro6n utilizando vision artificial”, realizado en la Universidad Politécnica
Salesiana, Quito, el 12 de agosto de 2023, por D. J. Zambrano Yagual y X.
[. Toala Pena, tiene como objetivo aplicar visién artificial en la deteccion
de caracteristicas en camarones destinadas a la industria alimenticia. Se em-
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plea un sistema de vision basado en redes neuronales, entrenado mediante
aprendizaje automéatico, lo que permite reconocer caracteristicas complejas
entre diferentes tipos de camarones. Ademés, las condiciones ambientales no
afectan significativamente la aplicacion de este sistema; sin embargo, no se
llega a una clasificacion mecanica, pues se limita a una clasificacion digi-
tal. A diferencia de ello, en la presente investigacion se propone realizar la
clasificacion de forma practica, mediante servomotores que seccionan los ca-
marones de manera mecanizada segin el grupo o clase asignado por la red
neuronal implementada. En la actualidad, la utilizacion de vision artificial en
las industrias acuicolas dedicadas al camarén permite analizar caracteristicas
relevantes del producto y facilita la automatizaciéon de procesos. Asimismo,
esta tecnologia hace posible clasificar los camarones con mayor precision, re-
duciendo errores y garantizando el cumplimiento de las normas de calidad
establecidas [21].

Estos antecedentes son de gran importancia para la presente investiga-
cién, ya que tratan sobre sistemas de clasificacion de camarones, los cuales
sirven como base para el desarrollo de una clasificadora que opere con visioén
artificial, un sistema de servomotores y un monitoreo en tiempo real de todo
el proceso. Con ello, se busca clasificar los camarones en tres categorias de
tamano, mejorando la eficiencia y calidad del procedimiento.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Construir una clasificadora de camarones por tamano mediante disposi-
tivos robustos y técnicas de vision artificial para el control y monitoreo del
tamano del producto.

1.3.2. Objetivos especificos

= Disenar e implementar un sistema automatizado eficiente para la cla-
sificacion de camarones empleada.

= Desarrollar un algoritmo de visién artificial apto para que detecte y
clasifique camarones segtn estos por su tamano y clase a la que perte-
nece.

= Disenar un sistema de control para servomotores para poder clasificar
los camarones por clase y tamano.

» Implementar una interfaz de conexion de datos entre la maquina clasi-
ficadora de camarén y una plataforma web para el monitoreo y analisis
de los datos en tiempo real.
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1.4. Fundamentos teodricos

En las siguientes secciones se trataran temas importantes en clasificacion,
vision por computadora, redes de neuronas, aplicaciones de codificacion y
diversos asuntos relevantes para el avance de esta carrera académica.

1.4.1. Camaron industrializado

Es un animal acuético considerado un crustéaceo; pertenece al orden de
los decapodos, clasificados como animales de diez patas. Su cuerpo es seg-
mentado y el camarén muda de piel para poder crecer. Ademas, cumple un
papel importante en la cadena de alimentacién acuatica.

Existen diferentes tipos de camaroén alrededor del mundo, pero los mas co-
mercializados son: Litopenaeus vannamei (camarén Blanco), penaeus mono-
don (camaroén tigre), camarén café o marron (Farfantepenaeus californiensis)
y camaroén rojo (Farfantepenaeus brevirostris). El camarén café y el camaron
rojo se muestran en la figura 1 [22].

Figura 1: Camarén de diferentes tallas

1.4.2. Clasificaciéon del camarén por tamano

En los siguientes items se detallara los tipos de clase o los tamanos de
camarones que se emplea para el desarrollo del red neuronal, estos son:
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1. Pequeno: Los camarones se pueden identificar por su tamano cuando
se recogen. Clasificacién de camarones, el tamano puede variar depen-
diendo de sectores o industrias especificas. Sin embargo, en general, los
camarones se consideran pequenos si miden menos de 15 centimetros
de largo. Cabe senalar que esta medida puede variar ligeramente de-
pendiendo de los estandares y practicas comerciales adoptadas por las
diferentes empresas o instituciones del pais y del extranjero.

2. Mediano: La medida puede cambiar dependiendo del &rea o de ciertos
criterios, pero en general se considera camarén de tamano medio a aquel
cuya longuitud completa se encuentra aproximadamente entre 15 a 18
centimetros.

3. Grande: La categorizacion de los camarones de gran tamano puede
cambiar en funcién del sector y la situaciéon. No obstante, en térmi-
nos generales, se considera que los camarones son grandes cuando su
longitud total excede los 18 centimetros.

En la figura 2 se pueden apreciar camarones de diferentes tallas [23].

Figura 2: Clases de camar6n pequeno, mediano y grande sin cabeza.
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1.4.3. Normas aplicadas en el proceso

Las normas que se detallan a continuacion son normas para la garantizar
un optimo desempeno en la labor de clasificacion y higiene en el proceso de
clasificacion por vision artificial. Las principales normas empleadas son:

1. ISO 22000: La norma exige que las organizaciones identifiquen y eva-
ltden los riesgos asociados con los comestibles a través de toda la linea
de fabricacion, y que desarrollen medidas preventivas para controlar-
los. Asimismo, se deben establecer procedimientos documentados que
garanticen el cumplimiento de los requisitos del sistema, incluidas las
politicas, los objetivos, control contable y operativo. la comunicacion
interna y externa sobre La proteccion de la alimentacion es esencial.
Las entidades tienen que asegurarse de que se transmita informacion
nitida y exacta a todas las partes interesadas. [24].

2. INEN 456 1980-11: Es una norma técnica ecuatoriana que define los
requisitos para la clasificacion y nombres comerciales del camaréon. Se
dio a conocer en noviembre de mil novecientos ochenta por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Esta norma tiene como objetivo
establecer criterios para la categorizaciéon y los nombres comerciales
del camarén de Ecuador. Esto incluye aspectos relacionados con sus
caracteristicas fisicas y sensoriales, como el tamano, el color, la textura
y la apariencia. Ademas, la norma contiene lineamientos sobre cémo
etiquetar o identificar productos de camarén por su calidad o categoria
[25].

3. FDA: Las normas de la FDA exigen a los procesadores de camarones
cumplir con los sistemas de Estudio de Amenazas y Puntos Clave de
Supervision (HACCP) y las Buenas Practicas de Manufactura (BPM),
garantizando la inocuidad del producto. Para una banda transportado-
ra de camarones, esto significa que debe estar fabricada con materiales
sanitarios, no porosos y de grado alimentario, disenados para ser fa-
ciles de limpiar y evitar la acumulaciéon de bacterias. En el marco del
HACCP, la limpieza y desinfeccion de la banda se establece como un
punto de control critico para mitigar riesgos de contaminacion bacte-
riana y cruzada, requiriendo monitoreo y registros detallados. Las BPM
aseguran que el equipo, como la banda transportadora, mantenga con-
diciones higiénicas 6éptimas, complementando asi el control preventivo
establecido por el sistema HACCP [26].
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1.4.4. Sistemas de control industrial

En este apartado se integraran métodos de sistemas de control industrial
que garantizaran eficiencia y registro en tiempo real, incluyendo también el
monitoreo en la nube. Existen diversos software de uso gratuito que permiten
realizar dicho monitoreo en linea, ademés de las conexiones adecuadas para
comunicarse en tiempo real con plataformas de IoT. Las principales etapas
que se utilizan son:

1. Adquisicién de datos: Es un proceso fundamental en el sector que se
refiere a la recoleccion de datos de multiples origenes para su analisis y
aplicacion posterior. implica la adquisicion de senales o caracteristicas
fisicas usando sensores, transductores o dispositivos similares. Durante
el proceso de recoleccion de datos, se realizan mediciones exactas que
se almacenan de forma digital para su analisis posterior. Estos datos
pueden abarcar variables como la temperatura, presion, flujo u otras
variables relevantes para el sistema que se esta controlando. segin la
experiencia practica, los sistemas modernos de recopilaciéon de datos
permiten una recopilacion rapida y precisa, ademas de almacenar gran-
des volumenes de informacién para su analisis posterior uso utilizando
herrramientas avanzadas. El objetivo principal del proceso de adqui-
sicién es conseguir una representacion clara de como opera el sistema
que se esta analizando. Esto a su vez, ofrece datos importantes sobre el
rendimiento operativo y permite la toma de decisiones fundamentadas
en hechos, aumentando la eficiciencia de los sistemas industriales en
general [27].

2. Monitoreo y control: Es una actividad que asegura el correcto funcio-
namiento del proceso y el logro de los objetivos, implica el seguimiento
continuo de las actividades y la evaluacion constante de las actividades
realizadas y que no existan errores que puedan poner en peligro el logro
de los objetivos [2§].

1.4.5. Protocolos de comunicacion

A continuacién, se definirdn algunos protocolos de comunicacién que se
tomaron en cuenta para la elaboracién de este trabajo de titulacion. Estos
protocolos son importantes, ya que permiten intercambiar informaciéon entre
dos o mas dispositivos y periféricos, ademas de establecer el orden en los
procesos de envio y recepcion de datos.

Las principales etapas que se utilizdn son:
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1. HDMI: Su abreviatura en inglés corresponde a HDMI (High-Definition
Multimedia Interface), conocido en espafiol como interfaz multimedia
de alta definicion. Este es el protocolo estandar que permite transmitir
video y audio digital de alta calidad entre dispositivos, siendo muy uti-
lizado en la conexion de equipos portéatiles. Los cables HDMI pueden
transmitir senales de audio tanto comprimidas como no comprimidas,
lo que asegura versatilidad y fidelidad en la comunicacién entre dispo-
sitivos. En la Figura 3 se presenta el circuito integrado del HDMI, el
cual es ampliamente utilizado en aplicaciones, dicho cable cuenta con

19 pines, [29].
TMDS Channel 0 [

TMDS Channel 2 | |

CEC

“: DDC

-+ Hot Plug Detect

Figura 3: Comunicacion HDMI con Rasperry [I].
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2. HTTP: Este protocolo permite obtener recursos, datos y documen-
tos HTML, constituyendo la base de la interacciéon en la web. Durante
el intercambio de informacioén en linea, sigue una arquitectura cliente-
servidor. En este modelo, la solicitud de informaciéon se origina en el
cliente —también denominado navegador web—, el cual envia peti-
ciones al servidor. El servidor, a su vez, responde a dichas solicitudes
mediante mensajes que contienen los recursos requeridos, conocidos co-
mo respuestas. De esta manera, se establece la comunicacion entre el
cliente y el servidor, lo que posibilita la visualizacién e interacciéon con
péaginas web. En la figura 4 se puede ver con mas detalle la comunica-
cion HTTP [30].

Figura 4: Comunicacion HTTP con Rasperry [2].
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1.4.6. Vision artificial

Permite disenar sistemas capaces de procesar y comprender imagenes o
videos de manera similar a la vision humana en un entorno determinado.
Mediante algoritmos y técnicas avanzadas, es posible tener informacion tutil
de los datos para tareas de reconocimiento de objetos, el reconocimiento
facial, el monitoreo de movimiento, entre otras. Existen diversas aplicaciones
de la visiéon artificial en la industria, que abarcan desde el control de calidad
en procesos de manufactura hasta la conduccién automatica de vehiculos. En
la figura 5 se detalla de mejor manera el proceso a realizar.

EEEEE
EEEEE 5
EEERE

Data set Entrenamiento Miniordenador Clasificacion por Monitoreoen la

vision artificial nube

Figura 5: Etapas del proyecto de sistema de vision artificial para la clasifica-
cion de camarones y monitero en tiempo real a travez de la nube.

1.4.7. Etapas de un sistema de vision artificial

Las principales etapas que componen el sistema de vision artificial son:

1. Captura de imagen: Es un proceso fundamental para el analisis y
procesamiento en vision artificial (figura 6, adquisicién de imégenes
para la creacion de un dataset). Este procedimiento implica capturar
iméagenes mediante caAmaras o sensores, seguida de un preprocesamiento
destinado a mejorar la calidad y eliminar el ruido.

- - -
s 24
- -

Figura 6: Contruccion del dataset de camarones.
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2. Segmentacion: El paso de segmentacion de la imagen es fundamental
para identificar y aislar objetos de imégenes o areas de interés. Para
ello, se utilizan técnicas y algoritmos avanzados que permiten dividirla
en partes significativas en funcién de caracteristicas como el color, la
forma y la textura. Este proceso facilita la distinciéon entre los objetos
y el fondo, lo que a su vez mejora el analisis posterior. La segmen-
tacion permite detectar contornos, resaltar areas especificas y obtener
informacion relevante para diversas aplicaciones, como la detecciéon de
rostros, entre otras. En la figura 7 se ilustra este proceso [31].

d_486

ca 692 e 519

d 688
CAMARON_PEQUENO
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v

Figura 7: Segmentacion de imagenes por clases.

3. Reconocimiento o clasificacion: La etapa de reconocimiento o cla-
sificacion es muy importante para identificar y clasificar objetivos y
clasificar objetivos en iméagenes (ver Figura 8). Este proceso se puede
realizar autométicamente mediante modelos de entrenamiento que pue-
dan reconocoer los patrones y caracteristicas de objetos especificos Es-
tos modelos permiten asignar etiquetas a elementos identificados, faci-
litando la toma de decisiones visual. el reconocimiento y la clasificacion
se utilizan ampliamente en diversos campos, como el reconocimiento

facial y el control de calidad[32].
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Figura 8: Clasificaciéon en tiempo real.

Red neuronal

Una red neuronal artificial es un modelo matematico inspirado en el fun-
cionamiento del cerebro humano. Se basa en la representacién de una estruc-
tura interconectada de nodos, también llamados neuronas artificiales, que
procesan informacion y realizan tareas especificas como clasificacion, reco-
nocimiento de voz o deteccién de objetos (véase la figura 9).Estas redes son
altamente flexibles y se han consolidado como una poderosa herramienta pa-
ra la resoluciéon de problemas complejos en el campo de la visién artificial,
entre muchas otras aplicaciones [33].

InputLayer  Higden Layer 1 Hidden Layer2  Output Layer
784 128 64 10

(relu) (relu) (softmax)
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(cross-entropy)

LA/ VAN (Ve

Figura 9: Estructura de una red Neuronal Artificial comun|[3].

Estructura de una CNN

Esta disenada para procesar datos en forma de imagenes, las cuales son
representaciones digitales compuestas por un conjunto de pixeles. Estas re-
des tienen la capacidad de extraer automaticamente las caracteristicas mas
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relevantes de las imagenes, tales como bordes, formas y objetos comunes, a
través de sus capas convolucionales, donde dichas caracteristicas se almace-
nan y procesan. El aprendizaje de una CNN se produce a medida que la red
analiza registros individuales de datos, generando una prediccién para cada
uno. Cuando las ponderaciones iniciales son incorrectas, la red realiza ajustes
mediante un proceso de retropropagacion. Con cada iteracion y al alimentar-
se con mas datos, la red mejora progresivamente, logrando predicciones con
mayores niveles de precision. Las principales capas que componen una CNN
son:

1. Capa de entrada:Las unidades de entrada representan los datos ini-
ciales que recibe la red neuronal. Estas pueden estar organizadas en
una o varias capas, y hacen referencia directamente a la informacion de
entrada. En nuestro caso, corresponden a imagenes digitales, las cuales
estan compuestas por pixeles. Para procesarlas en la red, es necesario
definir el ancho y el alto de la imagen, lo que permite que cada pixel
sea interpretado como una unidad dentro de la capa de entrada.

2. Bloque de procesamiento:Esto hace referencia a lo que va a procesar
la red, en este caso, las iméagenes capturadas que posteriormente seran
clasificadas o segmentadas. El propoésito del procesamiento es mejorar
la calidad de las imégenes y facilitar su anélisis, lo que permite una
bisqueda, deteccion y clasificacion mas eficiente.

3. Bloque de aprendizaje: Este aspecto es fundamental, ya que define
el tipo de clase al que se orientara la red neuronal. En nuestro caso, se
emplea la deteccion de objetos para distinguir los camarones entre si, ya
sea por tamarno o por sus caracteristicas especificas. Ademas, se anaden
las clases de objetos o atributos correspondientes a cada conjunto, de
acuerdo con la categoria a la que pertenecen.

4. Capa de salida: Esta etapa representa la clasificacion de salida de la
red, es decir, cuantas salidas se van a obtener. También puede expre-
sarse como el numero de clases de deteccion u objetos que tendremos
como resultado final del modelo.

A continuacion, en la figura 10 se aprecia la arquitectura previamente

mencionada que se utilizoé para la creacion de la CNN la cual consta en el
modelo MobileNetv1 desarrollada con Edge Impulse.
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Figura 10: Estructura CNN MobileNetv1 [4].

1.4.10. Microprocesador

Es una circuito integrado que acttia como cerebro de un ordenador o dis-
positivo electrénico como se ve en la Figura 11. Su funcién es llevar a cabo
ordenes, efectuar calculos y gestionar todas las funciones del sistema. Se com-
pone de unidades logicas y aritméticas, registros y caché, lo que facilita un
almacenamiento y procesamiento agil de datos. Los microprocesadores son
fundamentales en la tecnologia moderna ya que permiten llevar a cabo apli-
caciones informéticas complejas y una variedad de tareas de manera eficiente
en tiempo real.[34].
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Figura 11: Estructura de un microprocesador [5].
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1.4.11. Motor de corriente continua con engranajes reductor

En la figura 12 se ve que es un aparato electromecénico que transforma
la electricidad en movimiento rotatorio, estos motores estdn compuestos por
un rotor y un estator a través de los cuales circula la corriente a través de
unas escobillas y un conmutador. La interacciéon entre el campo magnético
creado por las bobinas del estator y la carga magnética del rotor genera
el par motor, que impulsa el movimiento de rotaciéon necesario para que la
méaquina automatizada realice sus funciones. Ademas, suelen venir acoplados
a engranajes, los cuales reducen la velocidad del motor, aumentando asi el
torque en determinadas circunstancias donde sea requerido [35].

Figura 12: Motor corriente continua con engranajes reductor [6].

1.4.12. Servomotores

Como se ve en la figura 13 a pesar de su tamano reducido, son capaces
de generar una gran cantidad de potencia, ademés de destacar por su ahorro
de energia. Se trata de un actuador giratorio que combina la potencia de un
motor con la precision de un reloj, en otras palabras, es un motor con una
posicion. Ofrece un control preciso de la posicion angular, la aceleracion y la
velocidad, caracteristicas que un motor comtn no posee [36].
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Figura 13: Servomotor [7].
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1.4.13. Sensores de fotoeléctricos

En la Figura 14 se ve que el sensor emite luz visible o infrarroja desde
su elemento emisor. Existe el tipo fotoeléctrico reflectivo, que detecta la luz
reflejada desde el objeto. Estos sensores cuentan con emisor y receptor in-
corporados, de manera similar a los sensores de ultrasonido. Por su parte, el
sensor de haz de barrera mide el cambio en la intensidad de luz cuando un
objeto pasa y obstruye el eje optico [37].
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Elemento emisor de luz g
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Figura 14: Sensor de proximidad infrarrojo [§].

1.4.14. Python

Ampliamente utilizado en una gran variedad de campos como el desarrollo
de aplicaciones web, la automatizacion de procesos, la gestion y analisis de da-
tos, la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico (machine learning).
Su popularidad se debe principalmente a su simplicidad, legibilidad y ver-
satilidad, como para desarrolladores experimentados. Una de las principales
caracteristicas de Python es su sintaxis clara y cercana al lenguaje humano,
lo que facilita la comprension del codigo y acelera el proceso de aprendiza-
je. Ademas, su estructura flexible permite escribir programas eficientes con
menos lineas de codigo en comparacién con otros lenguajes, favoreciendo la
productividad y el mantenimiento del software.[3§].

1.4.15. Firebase

Firebase es una plataforma integral de desarrollo de aplicaciones creada
por Google que ofrece una amplia gama de servicios en la nube destinados
a facilitar el diseno, la construcciéon y la administracion de aplicaciones web
y moviles. Su principal propoésito es simplificar el proceso de desarrollo al
proporcionar herramientas listas para usar, evitando que los programadores
deban construir y mantener su propio servidor o infraestructura de backend.
En esencia, Firebase funciona como un Backend-as-a-Service (BaaS), es de-
cir, un servicio que ofrece todas las funciones del backend desde la nube,
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permitiendo al desarrollador enfocarse mas en la experiencia del usuario y en
las caracteristicas principales de la aplicacion [39].

1.4.16. Edge Impulse

Es una plataforma innovadora disenada para facilitar el desarrollo, entre-
namiento y despliegue de modelos de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje
automatico (Machine Learning) en dispositivos con recursos limitados, co-
mo microcontroladores, placas de desarrollo (Arduino, Raspberry Pi, ESP32,
etc.) y sensores inteligentes. Su principal objetivo es llevar el poder de la TA
al borde del sistema, es decir, al propio dispositivo donde se capturan los da-
tos, sin depender constantemente de servicios en la nube o de una conexiéon
a Internet|40].
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1.5. Marco contextual

La industria acuicola, especialmente en paises como México, Ecuador, In-
dia y Tailandia, ha experimentado un crecimiento significativo en las tltimas
decadas. Uno de los productos més destacados es camarén, cuya exportacion
constituye una importante fuente de ingresos economicos [41], 42].

Sin emabrgo, Uno de los procedimientos méas sensitivos y que requiere
intervencion manual es el ordenamiento segin dimensiones y calidad, lo cual
afecta de manera directa el valor de mercado del articulo [43].

La clasificacion de camarones hasta ahora se realiza manualmente, lo que
se asocia con altos costos de mano de obra, resultados variables y eficien-
cia limitada. Estas condiciones, que complementan la creciente necesidad
de automatizacion dentro de la industria 4.0 ha impulsado el desarrollo de
soluciones tecnologicas orientadas a mejorar los procesos de la precision y
trazabilidad de este proceso [44] [45].

En este contexto, se propone un sistema de vision por computadora, capaz
de capturar imégenes de los productos procesados, utilizando algoritmos de
clasificacion para determinar automaticamente el tamano y tipo de camaro-
nes [46], 47). El proposito de este sistema es aplicarse en nivel de empaquetado
donde el tiempo de respuesta deber ser bajo y eficicencia alta [4§].

Ademas, hay un sistema de almacenamiento en la nube incorporado que
permite el registro automético de los reultados de la clasificaciéon en tiempo
real, generar informes accesibles desde cualquier lugar y ofrecer trazabilidad
de los productos procesados [49, 50]. Este enfoque facilita la toma de deci-
siones, la supervision del proceso, la optimizacion de la logistica mejora de
los estandares de exportacion y calidad.
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2. Meétodos y diseno experimental

2.1. Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto se enfoca en implementar un sistema automa-
tizado para clasificar camarones en una cinta transportadora, con el objetivo
de optimizar y reemplazar los procesos manuales utilizados en el sector de la
elaboracion de camarones. La meta principal es crear un sistema que satis-
faga los siguientes puntos esenciales: eficiencia, precision y automatizacion,
logrando un aumento en la capacidad de clasificacion actualmente disponi-
ble. Ademas, se busca reducir costos de operaciéon y mejorar la calidad del
camaroén procesado como producto final.

La maquina clasificadora estara equipada con tecnologia de vision arti-
ficial, implementada en una Raspberry Pi 4, para detectar el tamano del
camaron y realizar la clasificacion correspondiente. Esto permitird obtener
un monitoreo en tiempo real de los datos recopilados por los sensores y ser-
vomotores integrados al sistema de clasificacion.

Este sistema permite visualizar detalladamente el proceso de clasificacion
del camarén. Ademas, la solucién incluird una secciéon donde los camarones
seran clasificados por tamano: pequeno, mediano o grande— y también se
podran diferenciar camarones con cabeza o sin cabeza, independientemente
del tamano. Cabe recalcar que solo se clasificaréan siete tipos de clases por
proceso o modelo ya entrenado.

Se empleo la plataforma Edge Impulse para crear y capacitar la red neuro-
nal por su notable capacidad de procesamiento y su eficacia en la elaboracion
de modelos de machine learning destinados a la clasificacion de camarones.
Ademis, el sistema permite la visualizacion de datos al instante, que incluye
valores cambiantes de sensores, actuadores y camaras, mediante una IoT en
linea o una plataforma basada en la nube.

2.2. Metodologia de investigacion aplicada

La metodologia de investigacion aplicada consiste en utilizar tecnologia
nueva, o aplicarla a un proceso tradicional, para mejorar su desempeno en
términos de eficiencia y eficacia. El principal objetivo de esta investigacion
es desarrollar una clasificaciéon automatizada que implemente vision artificial
sobre una banda transportadora, que permitiréd el monitoreo en tiempo real
mediante la recopilacion de datos almacenados en la nube.
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Para lograr este objetivo, se seguiran las siguientes fases:

1. Investigacion bibliografica: Se recopila informacion relevante acerca
del tema, obtenida de textos, paginas web y tesis, incluyendo los orige-
nes y la evolucion del sector camaronero del pais. Ademas, se investigan
nuevas tecnologias aplicables al diseno, haciendo énfasis en la inteligen-
cia artificial utilizada en el procesamiento de alimentos, especificamente
en mariscos, con un enfoque en el camaron.

2. Seleccion de hardware: Se realiza un analisis detallado para deter-
minar los instrumentos y componentes electronicos més adecuados para
el proyecto. Se consideran aspectos como costo, potencia de procesa-
miento, conectividad a Internet, monitoreo remoto, compatibilidad con
sensores y actuadores y facil acceso a plataformas web para monitorear
el proceso en tiempo real.

3. Implementacion del sistema eléctrico/electréonico: Una vez se-
leccionado el hardware, se escogen los dispositivos electrénicos com-
patibles con la placa principal, como camara, sensores, actuadores y
acondicionadores de voltaje, asegurando que las senales de entrada y
salida sean compatibles con los dispositivos y permitan la correcta ac-
tivacion de los actuadores.

4. Adquisicion de datos: Se desarrolla un programa en Python para
recolectar datos e imégenes, que seran posteriormente clasificadas y
etiquetadas por clases. Esta informacion servird para el entrenamien-
to de la red neuronal que realizara la clasificacion automatica de los
camarones por tamano.

5. Formaciéon de la red neuronal: Una red neuronal se entrena uti-
lizando imagenes que han sido etiquetadas. Cuando la red complete
su entrenamiento y logre un grado satisfactorio de identificacion, seréa
capaz de identificar la especie de cada camaréon que detecte en tiem-
po real a través de una camara conectada a una Raspberry Pi 4. El
proceso de formacion se lleva a cabo con Edge Impulse, que optimiza
su capacidad de procesamiento y permite ejecutar modelos ligeros sin
afectar el rendimiento de la Raspberry Pi 4.

6. Manejo de clasificaciéon: Un sistema automaético de categorizacion
se conecta con el sistema de detecciéon instantéanea y la red capacitada,
donde los servomotores activan los mecanismos de separaciéon de acuer-
do con la clasificacion establecida. Sensores de infrarrojos monitorean
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el avance de cada camaroén y facilitan una clasificacién exacta conforme
a su tipo.

Monitoreo remoto a través de plataforma virtual o nube: Fi-
nalmente, todos los estados de sensores, actuadores y camaras se trans-
miten en tiempo real a través de la nube, permitiendo supervisar el
proceso de clasificacion de camarones desde cualquier lugar, facilitando
la toma de decisiones y el control del sistema de manera remota.
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2.2.1. Descripcion del proyecto

El desarrollo de la construccién de una maquina clasificadora de cama-
ron automatizada, equipada con vision artificial y monitoreo de datos en la
nube, adaptada a una banda transportadora, es un proyecto innovador con
el objetivo de aumentar la efectividad en el sector de la crianza de camaro-
nes. Este dispositivo ha sido creado para clasificar de manera automaética los
camarones empleando tecnologia de vision artificial que permite reconocer
y diferenciar los camarones segin su tamano y calidad, disminuyendo asi el
tiempo y el costo de produccién.

El empleo de sistemas de vision artificial hace posible que la maquina
identifique y separe los camarones de forma precisa, lo que incrementa tanto
la calidad como la eficiencia del proceso. A esto se suma un sistema de mo-
nitoreo en la nube que permite seguir la produccion al instante, ayudando a
tomar decisiones réapidas y a manejar el rendimiento general del equipo.

La maquina esta instalada sobre una banda transportadora, que hace
avanzar los camarones para que, mediante una webcam conectada al mi-
croprocesador Raspberry Pi 4, sean clasificados segiin su tamano: pequeno,
mediano o grande. Una vez completada la clasificacion por vision artificial,
se activan los servomotores, que separan los camarones segin la clase a la
que pertenecen.

El sistema de clasificaciéon separa los camarones segin tamano y cali-
dad, segin la norma FDA, lo que permite mantener un sistema de seguridad
higiénico durante todo el proceso.

El sistema de vigilancia, la nube, es un componente crucial de la ins-
talacion, dado que facilita la observacion de la produccion al instante. La
informacion recolectada se guarda en la nube, permitiendo a los usuarios
consultarla desde cualquier lugar y en cualquier momento, siempre que dis-
pongan de acceso a Internet.

La elaboracion de este equipo demanda una inversion considerable en tec-
nologia para garantizar que opere de manera adecuada. Asimismo, como el
sistema produce y maneja datos de forma continua, resulta imprescindible
contar con una conexion a internet confiable que permita registrar la infor-
maciéon proveniente de los sensores, actuadores y camaras durante todo el
proceso de clasificacion.

El propésito del proyecto es fabricar una maquina automatizada de cla-
sificacion de camardn, que incorpore un algoritmo de vision artificial para
detectar y clasificar los camarones segiin su tamano. Los actuadores, me-
diante las 6rdenes enviadas por el microprocesador, efectuaran la separacion
de manera automatizada, obteniendo asi una clasificaciéon precisa por tama-
no.
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Finalmente, se desarrollara una interfaz que integre todos los datos reco-
pilados y almacenados por la maquina, permitiendo enviar la informacion a
la nube (plataforma web) para su monitoreo y anéalisis en tiempo real.

2.3. Componentes de la propuesta

En los siguientes apartados se presentard una descripcion detallada de
los componentes de software y hardware que intervienen en el desarrollo
de este proyecto. Estos elementos representan tanto la parte logica como la
fisica del sistema, siendo ambos esenciales para su correcto funcionamiento e
integracion.

Primero, se cubrira el software, que incluye las herramientas, entornos
de programacion y plataformas digitales utilizadas para disenar, codificar y
ejecutar el sistema. En esta seccion se explicaran las funciones que realiza
cada programa, sus principales caracteristicas, los motivos por los que fue-
ron elegidos y la forma en que se interconectan para asegurar un adecuado
procesamiento de datos y comunicacion con los componentes fisicos.

Posteriormente, se describira el hardware, conformado por los dispositivos
electronicos y moédulos que permiten la interaccion directa con el entorno fisi-
co. Aqui se detallaran los sensores, actuadores, microcontroladores, cdmaras,
servomotores y demas elementos utilizados, especificando sus caracteristicas
técnicas, su conexion al sistema y su papel dentro de la arquitectura general
del proyecto..

2.3.1. Componentes fisicos

En este apartado se detallan todos los componentes de hardware utiliza-
dos para el desarrollo del presente trabajo de titulaciéon, mediante los cuales
fue posible implementar el circuito electrénico requerido para el proyecto.

2.3.1.1. Raspberry Pi 4

La Raspberry Pi 4 constituye el cerebro principal del sistema, ya que es
la encargada de coordinar y controlar el funcionamiento general de todos los
componentes involucrados. Este dispositivo acttia como una unidad central
de procesamiento (CPU) capaz de ejecutar programas complejos y procesar
informacién en tiempo real, lo que la convierte en el elemento esencial para
la gestion de los servomotores, los actuadores y la deteccion automaéatica de
camarones mediante técnicas de inteligencia artificial. Ademés, la Raspberry
Pi 4 cuenta con una amplia variedad de puertos y conexiones, entre ellos
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puertos GPIO (General Purpose Input/Output), que posibilitan la comuni-
cacion directa con sensores, camaras, y servomotores, permitiendo el control
fisico del sistema. También dispone de conectividad USB, HDMI, Ethernet
y Wi-Fi, lo que facilita la interacciéon con otros dispositivos, la visualizacion
de resultados en pantalla y la actualizacion del software de manera remota
(figura 15 y cuadro 1).

Figura 15: Placa Rasperry pi [9].

Cuadro 1: Caracteristicas técnicas del Raspberry Pi 4 [16].

DETALLES ESPECIFICACIONES

Modelo Raspberry Pi 4 - 4Gb

Procesador Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72
(ARM v8) SoC de 64 bits a 1,5 GHz

Memoria 4 GB LPDDR4-3200 SDRAM

Conectividad LAN inalambrica IEEE 802.11ac de 2,4 GHz y 5,0
Ghz, Bluetooth 5.0 BLE, Gigabit Ethernet

Video y sonido 2 puertos micro-HDMI (compatible con hasta 4K

p60), Puerto de camara CSI para conectar una cé-
mara Raspberry Pi, Puerto de pantalla DSI para
conectar una pantalla tactil Raspberry Pi

Puertos 2 puertos USB 3.0, 2 puertos USB 2.0

Alimentacion Entrada de alimentacion de CC de 5 V/3 A (USB-
C o GPIO)

Expansion 40 pines macho GPIO (27 E/S, UART, I12C, SPI)
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2.3.1.2. Servomotor MG996R 180°

El servomotor MG996R es un actuador de precision ampliamente uti-
lizado en proyectos de roboética, automatizacion y control, gracias a su alto
torque, resistencia mecanica y compatibilidad con miltiples plataformas elec-
tronicas. Este modelo se distingue por ofrecer un par de torsiéon de aproxima-
damente 13 kg-cm a 6 V| lo que le permite mover cargas moderadas con gran
estabilidad y precision, siendo ideal para aplicaciones que requieren fuerza y
exactitud en el posicionamiento. Su diseno incorpora engranajes metélicos de
alta resistencia, los cuales brindan una estructura robusta y duradera, capaz
de soportar esfuerzos mecénicos continuos sin degradar su rendimiento. Esta
caracteristica le otorga una mayor vida ttil en comparacién con servomo-
tores que emplean engranajes pléasticos, haciéndolo adecuado para entornos
exigentes o de uso prolongado (figura 16 y cuadro 2).

Figura 16: Servomotor MG996R [10].

Cuadro 2: Caracteristicas técnicas servomotor MG996R [10].
Modelo MGI996R
Torque 10.4 Kg/cm (4,8 V), 13Kg/cm(6v)
Voltaje de operacion 48V -72V
Velocidad de operaciéon | (4.8 V sin carga): 0.2 seg/60 grados.
(6 V con carga): 0.16 seg/60 grados.

Tamano 40.6 x 19.8 x 42.9 mm
Plug Jr, FUTABA general
Angulo de rotaciéon 180° maximo
Material engranajes Metal40

Pulso ciclo 20 ms.

Ancho del pulso 600uS y 2400uS

Rango de temperatura | -30 a +60 °C
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2.3.1.3. Tarjeta microSD

La tarjeta microSD es un dispositivo de almacenamiento portatil disena-
do para guardar, transferir y proteger datos digitales de forma eficiente y
segura. Se trata de una version reducida de las tarjetas SD (Secure Digital),
caracterizada por su tamano compacto y alta capacidad de almacenamien-
to, lo que la convierte en una solucién ideal para equipos electréonicos de
dimensiones limitadas o con requerimientos de almacenamiento externo. Su
funcionamiento se basa en el uso de memoria flash NAND, una tecnologia
que permite almacenar informaciéon sin necesidad de energia eléctrica, man-
teniendo los datos de manera permanente incluso cuando el dispositivo se
apaga. Gracias a esta caracteristica, las tarjetas microSD ofrecen una gran
durabilidad y fiabilidad, con una vida ttil que puede extenderse a miles de
ciclos de lectura y escritura (figura 17 y cuadro 3).

Figura 17: Tarjeta microSD [I1].

Cuadro 3: Caracteristicas técnicas Tarjeta microSD [I1].

Formato Micro SDHC
Capacidad 64 GB

Velocidad de escritura 15 MB/s

Memoria flash NAND TLC (triple level cell)
Dimensiones 14.99 x 1.02 mm
Temperatura de operacién | 0°C' a 70°C'
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2.3.1.4. Sensor infrarrojo E18-DS8ONK

El sensor es un dispositivo infrarrojo E18-D80NK electronico de deteccion
de proximidad ampliamente utilizado en sistemas automatizados, robotica y
control industrial. Su funcién principal es detectar la presencia u objetos den-
tro de un rango de distancia predeterminado, sin necesidad de contacto fisico,
ofreciendo mediciones estables, precisas y confiables. Este sensor opera me-
diante el principio de reflexion de luz infrarroja: emite un haz de luz invisible
a través de un diodo emisor (LED IR) y mide la cantidad de luz reflejada por
un objeto mediante un fototransistor receptor. Cuando un objeto entra en
el rango de deteccion, la luz infrarroja se refleja hacia el receptor, activando
la senal de salida digital. Este tipo de funcionamiento permite una deteccion
rapida y sin desgaste mecanico, ideal para aplicaciones donde se requiere
identificar presencia o movimiento sin contacto. El modelo E18-D80NK ofre-
ce un rango de deteccion ajustable entre 3 y 80 centimetros, el cual puede
modificarse mediante un potenciémetro incorporado en su parte posterior.
Gracias a este ajuste, el sensor puede adaptarse a diferentes entornos y nece-
sidades, desde detecciones muy cercanas hasta distancias medias. Ademas, su
diseno es altamente resistente a interferencias causadas por la luz ambiental,
lo que garantiza un desempeno estable incluso en condiciones de iluminacion
intensa o en exteriores. (figura 18 y cuadro 4).

Figura 18: Sensor infrarrojo E18-D8ONK [12].
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Cuadro 4: Caracteristicas técnicas Sensor infrarrojo E18-DS8ONK [12].

Voltaje de operaciéon 5V

Conexiones Vee, Trigger, Echo, GND
Rango de medicién 2 cm - 400 cm
Precision +3 mm

Corriente de alimentacion 15 mA

Frecuencia de pulsos 40 kHz

Angulo efectivo de medicion %O

Senal de disparo 10 ps

Dimensiones 45mm X 20mm X 15mm

2.3.1.5. WEB-CAM

La Web-cam es Utilizada en este proyecto desempena un papel funda-
mental dentro del sistema de vision artificial, ya que se encarga de capturar
imégenes en tiempo real con una calidad y resoluciéon adecuadas para el ané-
lisis computacional. Este dispositivo cuenta con la capacidad de registrar
imagenes en alta definicion (Full HD 1080p), con una resolucion de 1920 x
1080 pixeles, lo que garantiza una representaciéon nitida y detallada de los
objetos en escena, condicién indispensable para el correcto funcionamiento
de los algoritmos de deteccion y clasificacion. El sensor 6ptico incorporado
en la camara permite obtener imagenes con una buena reproducciéon de co-
lor, contraste y luminosidad, incluso en condiciones de iluminaciéon variable.
Su conexion mediante cable USB 2.0 tipo-A ofrece una comunicacioén rapi-
da y estable con la Raspberry Pi 4, la cual actiia como unidad central de
procesamiento. (figura 19 y cuadro 5).

Figura 19: WEB-CAM 1920x1080 [I3].
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Cuadro 5: Caracteristicas técnicas WEB-CAM [13].

Enfoque Manual

Tamano de video 1920 x 1080 (Full HD)
Velocidad de fotogramas | 30 FPS

Sensibilidad 2.0 V/Lux

Distancia de enfoque Minimo 2 c¢m al infinito
Conexiéon USB 2.0

2.3.1.6. Conversor TXS0108E

El modulo TXS0108E es una placa electrénica de adaptacion de voltaje
disenada para permitir la comunicacion segura y eficiente entre dispositivos
que operan con diferentes niveles 16gicos de tensién. Este modulo resulta
esencial en proyectos donde intervienen microcontroladores, sensores o peri-
féricos que no comparten el mismo rango de voltaje de operaciéon, evitando
incompatibilidades eléctricas o danos en los componentes sensibles del sis-
tema. En su funcionamiento, el TXS0108E actiia como un traductor bidi-
reccional automatico de senales, capaz de convertir tensiones de 3.3V a 5V
y viceversa sin necesidad de control externo adicional. Esto lo convierte en
una herramienta sumamente versitil en entornos donde se requiere comu-
nicacién entre placas controladoras de 3.3V, como Raspberry Pi, ESP32 o
ESP8266, y modulos o sensores de 5V, como algunos servomotores, pantallas
LCD, o sensores de ultrasonido. Cada canal puede transmitir datos en am-
bas direcciones, de manera automatica y dindmica, gracias a los transistores
MOSFET de paso controlado integrados en su circuito interno, los cuales de-
tectan el nivel l6gico del dispositivo conectado y ajustan la tension de salida
en consecuencia. (figura 20 y cuadro 6).

Figura 20: Modulo TXS0108E [14].
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Cuadro 6: Caracteristicas placa conversor TXS0108E [14].
Canales 8 entrada/salida bidireccionales
Voltaje Lado A: 1.2V a 3.6V

Lado B: 1.6V a 5.5V
Velocidad | 60 Mbps (méaxima)

2.3.1.7. Capacitores electroliticos

Los capacitores electroliticos son componentes electrénicos pasivos am-
pliamente utilizados en todo tipo de circuitos y placas electronicas debido
a su capacidad para almacenar carga eléctrica y filtrar senales no deseadas
dentro de sistemas de corriente continua o alterna. Su principal funcién es
estabilizar y suavizar el flujo de energia eléctrica, especialmente en lineas de
alimentacion, donde ayudan a eliminar picos de voltaje y reducir el ruido
eléctrico generado por variaciones en la corriente o interferencias externas.
Estos capacitores se distinguen por ofrecer altos valores de capacitancia (des-
de microfaradios hasta miles de microfaradios) en un tamaro fisico compacto,
lo cual los hace ideales para aplicaciones en fuentes de alimentacion, ampli-
ficadores de audio, controladores de motores, microcontroladores y sistemas
embebidos. Su estructura interna se compone de dos placas conductoras (dno-
do y catodo) separadas por un dieléctrico formado por una capa delgada de
6xido de aluminio, que se obtiene mediante un proceso de electrélisis. Este
material dieléctrico es el que confiere al componente su alta capacitancia y
su denominaciéon como “electrolitico”. (figura 21 y cuadro 7).

%
h

Figura 21: Capacitores electroliticos [I5].
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Cuadro 7: Caracteristicas técnicas de capacitores electroliticos [15].
Filtrado de senales Efectividad depende de la capacitancia y vol-
taje (mayor capacitancia = mejor filtrado pa-
ra bajas frecuencias)

Polaridad Poseen polaridad definida:

s Terminal negativo marcado con franja
gris/negra

= Terminal positivo generalmente més
largo

Rango térmico -40°C a +105°C (dependiendo del modelo)

Caracteristicas adicionales

» Alta capacitancia (1pF a 10000pF)
= Bajo costo

= Vida 1til limitada por secado del elec-
trolito

2.3.1.8. Banda transportadora

Es uno de los componentes mecanicos mas importantes de este proyecto,
desempenando un papel central en el flujo y manipulacién de los camarones
dentro del sistema de clasificacién automatizado. Su funciéon principal consis-
te en desplazar los productos de manera continua y controlada a lo largo del
recorrido de procesamiento, asegurando que cada camarén llegue a la zona
de inspeccion y clasificacion en una posicion y velocidad adecuadas para la
captura de imégenes y la posterior separacion.Sobre la superficie de la banda
se integra el sistema de vision artificial, compuesto por la camara y el modelo
de inteligencia artificial, el cual se encarga de capturar imagenes en tiempo
real y analizar las caracteristicas de cada camarén, como tamano, forma y
presencia de cabezas. Gracias a esta disposicion, la banda transportadora
actiia como un soporte dinamico y estable que garantiza la correcta alinea-
cion de los productos frente al sensor visual, optimizando la precision del
reconocimiento y clasificacion automética. Una vez que el microprocesador
analiza la informacién obtenida, envia senales de control a los actuadores,
principalmente los servomotores, los cuales ejecutan movimientos precisos
para desviar o clasificar los camarones segtn la categoria determinada por el
algoritmo.(figura 22).
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Figura 22: Banda transportadora.
2.3.2. Componetes Légicos

Una vez descritos los componentes fisicos utilizados en el desarrollo del
sistema, en esta seccion se detallan los componentes lo6gicos empleados. Estos
corresponden al conjunto de software, plataformas y herramientas de progra-
macién necesarias para implementar la lo6gica de funcionamiento del proyecto
y la integracion de la vision artificial con la banda transportadora. Dentro
de esta secciéon se incluyen:

= Programacion en Python: Usado para la captura y preprocesamien-
to de imagenes, control de sensores y actuadores, implementacion de la
logica de clasificacion y conexiéon con servicios de nube e IoT.

» Sistema de anotacién de imagenes: Una soluciéon para generar y
gestionar un conjunto de datos anotados que servira para el entrena-
miento de redes neuronales (anotaciéon por categorias: pequeno, me-
diano, grande y etiquetas adicionales opcionales).

= Plataforma para crear modelos: Es el entorno donde se disenan,
entrenan y ponen a prueba las redes neuronales, ya sea de manera
local, en la nube o mediante herramientas dedicadas para modelos méas
sencillos.

= Repositorio de modelos y datos: Seccion destinada a almacenar
los modelos, los conjuntos de datos y sus distintas versiones entrenads,
lo que permite llevar un control ordenado y reproducciéon de todo el
proceso de desarrollo.

» Coleccién de modelos y datos: Area donde se guardan los modelos,
conjuntos de datos y sus versiones entrenadas, permitiendo mantener
un control claro y reproducible del proceso de entrenamiento.
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» Plataformas de almacenamiento y visualizaciéon en la nube
(IoT): Servicios que permiten la subida remota de datos en tiempo
real y la visualizacion de estados de sensores, actuadores y camaras
para supervision y anélisis.

2.3.2.1. Raspberry Pi Imager

Raspberry Pi Imager es una herramienta oficial desarrollada por la Fun-
dacién Raspberry Pi para simplificar la instalacion del sistema operativo en
placas Raspberry Pi. Esta plataforma permite a los usuarios seleccionar y
escribir de forma rapida y segura el sistema operativo apropiado para su
modelo Raspberry Pi directamente en la tarjeta microSD, que actia como
unidad de arranque de la tarjeta. El software ofrece una interfaz sencilla e
intuitiva donde el usuario puede elegir entre varios sistemas operativos com-
patibles como Raspberry Pi OS, Ubuntu, LibreELEC, RetroPie, entre otros,
dependiendo de las necesidades del proyecto y del modelo de Raspberry Pi
utilizado. Ademés, Raspberry Pi Imager descarga automaticamente la tltima
version del sistema operativo elegido, lo que garantiza la compatibilidad del
software y las actualizaciones desde el principio. Una vez instalado el sistema
operativo en una tarjeta microSD usando Raspberry Pi Imager, esta tarje-
ta se inserta en la placa Raspberry Pi para que el sistema pueda funcionar
normalmente. La configuraciéon inicial del dispositivo se puede realizar me-
diante conexion directa a una pantalla o monitor compatible mediante HDMI
o de forma inaldmbrica mediante redes Wi-Fi o Ethernet, segtin el modelo
de Raspberry Pi y el entorno de trabajo.

2.3.2.2. Advanced IP Scanner

Advanced TP Scanner es un software gratuito para Windows que esté
creado para examinar redes locales y proporcionar detalles especificos sobre
cada dispositivo enlazado, como direcciones IP, direcciones MAC, nombres
de usuario y, en algunos casos, la marca del equipo. Esta aplicaciéon ayuda
a usuarios y administradores de red a localizar rapidamente computadoras,
impresoras, camaras de vigilancia, enrutadores y otros instrumentos, lo que
simplifica el inventario de la red, la identificacion de dispositivos no autoriza-
dos y la administracion eficaz de los recursos compartidos. Asimismo, ofrece
caracteristicas como Wake-on-LAN, acceso remoto a servicios, exploracion
de puertos bésicos y la capacidad de generar informes, haciéndola valiosa pa-
ra actividades de mantenimiento y supervision, asi como para auditorias de
seguridad. Su disenio simple e intuitivo permite realizar anéalisis de forma ra-
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pida y visualizar los resultados de manera clara, convirtiendo a Advanced IP
Scanner en una herramienta confiable y ttil para gestionar la red y asegurar
la conexién de todos los dispositivos en linea.

2.3.2.3. REALVNC Viewer

REALVNC Viewer es una multiplataforma que permite acceder y con-
trolar de forma remota computadoras y dispositivos como la Raspberry Pi
mediante el protocolo VNC. Funciona mediante la diecciéon IP del equipo o a
través del servicio en la nube de Real VNC, permitiendo que sol usuarios au-
torizados puedan ingresar. Entre sus funciones principales estan el control del
escritorio en tiempo real, transferencia de archivos, uso compartido de porta-
papeles, impresion remota y ajuste automatico de la resolucion para mejorar
el rendimiento. También incorpora medidas de seguridad como cifrado y au-
tenticacion por contrasena. Es posible con Windows, macOS, Android y iOS,
lo que lo convierte en una opcién préctica para mantenimiento, configuracion
y monitoreo de equipos a distancia, especialemente en laboratorios, entornos
educativos o sistemas instalados en lugares de dificil acceso.

2.3.2.4. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel y de uso general,
conocido por su sintaxis simple, clara y facil de entender, lo que lo hace per-
fecto tanto para nuevos usuarios como para programadores experimentados.
Su capacidad de adaptacion permite su aplicacion en diversos sectores, que
abarcan desde la ciencia de datos y la inteligencia artificial, hasta el desarrollo
web, la automatizacion de tareas, la programacion, el analisis estadistico y la
creacion de aplicaciones tanto moéviles como de escritorio. Python cuenta con
un amplio ecosistema de bibliotecas y marcos como NumPy, Pandas, Mat-
plotlib, TensorFlow, PyTorch, Django y Flask, que simplifican la ejecucién de
proyectos complejos sin necesidad de codificar todo desde su inicio. Ademas,
es un lenguaje que puede funcionar en miltiples plataformas y se opera de
manera nativa en sistemas como Windows, Linux y macOS, lo que asegura
su uso y adaptabilidad en diferentes entornos. Su comunidad internacional
activa, junto con su flexibilidad y efectividad, han hecho de Python una he-
rramienta vital en la investigacion, el desarrollo tecnologico, la ensenanza y
la automatizacion, posicionandose como uno de los lenguajes mas solicitados
y populares en la actualidad.

2.3.2.5. Edge Impulse
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Edge Impulse es una plataforma especializada en el desarrollo, entrena-
miento y despliegue de modelos de inteligencia artificial y redes neuronales
convolucionales (CNN) para dispositivos embebidos. Su principal objetivo es
facilitar la creacion de modelos de machine learning capaces de ejecutarse di-
rectamente en placas de bajo consumo y capacidad limitada, como Arduino,
Raspberry Pi, ESP32 y otros microcontroladores o sistemas embebidos. La
plataforma permite entrenar redes neuronales con alta precision, aprovechan-
do datos recopilados de sensores, camaras y otros dispositivos, para tareas
como clasificacion de imagenes, deteccion de objetos, reconocimiento de ges-
tos o analisis de senales. Una de sus ventajas mas destacadas es la interfaz
intuitiva y amigable, que facilita la interacciéon con el usuario y agiliza el flujo
de trabajo desde la captura de datos hasta la implementacion del modelo.
Ademas, Edge Impulse permite exportar los modelos entrenados en multiples
formatos, incluyendo TensorFlow Lite, C++, Arduino, COCO JSON, entre
otros, garantizando compatibilidad y facilidad de integracion en distintos en-
tornos de hardware y software. Gracias a estas caracteristicas, Edge Impulse
se ha convertido en una herramienta fundamental para desarrollar aplica-
ciones de inteligencia artificial en tiempo real, optimizadas para funcionar
en dispositivos con recursos limitados y aplicables en areas como robdtica,
automatizacion industrial, vision artificial y sistemas IoT.

2.3.2.6. Tensorflow

Un marco de codigo abierto desarrollado por Google para construir, en-
trenar e implementar modelos de aprendizaje automatico y redes neuronales
profundas. Su arquitectura esté disenada para descubrir y descifrar patrones
complejos en grandes volimenes de datos, facilitando tareas como clasifica-
cion de imagenes, reconocimiento de voz, traducciéon automatica, prediccion
estadistica y analisis de datos en general. TensorFlow es altamente flexible
y escalable, lo que permite la ejecucion tanto en CPU como en GPU, op-
timizando el rendimiento para el entrenamiento de modelos complejos y el
procesamiento en tiempo real. Ademas, es compatible con miltiples sistemas
operativos, incluidos Windows, Linux y macOS, y ofrece interfaces en varios
lenguajes de programacion como Python, C y JavaScript, lo que facilita su
integracion en aplicaciones web, moéviles e integradas. Gracias a su robustez,
flexibilidad y extenso ecosistema de bibliotecas y herramientas adicionales,
TensorFlow se ha convertido en una de las plataformas mas utilizadas del
mundo para desarrollar soluciones de inteligencia artificial y aprendizaje au-
tomaético tanto en investigacion académica como en aplicaciones industriales
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y comerciales.
2.3.2.7. Tensorflow lite

TensorFlow Lite es una version ligera y optimizada de TensorFlow, dise-
nada especificamente para ejecutar modelos de inteligencia artificial y apren-
dizaje automatico en dispositivos con recursos limitados, como microcontro-
ladores, teléfonos moviles, placas embebidas y sistemas IoT. A diferencia de
TensorFlow completo, TensorFlow Lite esta adaptado para minimizar el uso
de memoria y consumo de energia, permitiendo que los modelos entrenados
se implementen directamente en el dispositivo sin necesidad de depender de
servidores externos o procesamiento en la nube. TensorFlow Lite soporta
modelos de redes neuronales convolucionales (CNN), redes neuronales recu-
rrentes (RNN) y otros tipos de arquitecturas de machine learning, ofreciendo
ademés herramientas para optimizacion de modelos, como cuantizacion y fu-
sion de operaciones, con el fin de reducir su tamano y mejorar la eficiencia de
ejecucion. Los modelos convertidos a TensorFlow Lite pueden ser integrados
en aplicaciones moviles, sistemas embebidos y dispositivos [oT, ejecutandose
en CPUs de bajo consumo, GPUs méviles o aceleradores de hardware especi-
ficos como TPUs, garantizando un rendimiento adecuado incluso en entornos
limitados.Gracias a estas caracteristicas, TensorFlow Lite se ha convertido es
una herramienta clave para el desarrollo de aplicaciones basadas en algorit-
mos avanzados en tiempo real, donde la eficiencia, velocidad y autonomia
del dispositivo son esenciales, como en sistemas de vision artificial, reconoci-
miento de voz, deteccion de objetos y control automatizado.

2.3.2.8. OpenCV

OpenCV es una librerfa de codigo abierto que se utiliza extensamente en
aplicaciones relacionadas con la vision por computadora, el procesamiento
de imagenes y el aprendizaje automatico. Inicialmente creada por Intel y
actualmente mantenida de manera colaborativa en todo el mundo, OpenCV
ofrece una amplia gama de herramientas y funciones que facilitan la captura,
anélisis, modificacién y procesamiento de imégenes y videos en tiempo real.
Sus aplicaciones abarcan la detecciéon de objetos, el reconocimiento facial, el
seguimiento de movimientos, la segmentacion de imagenes, el analisis de pa-
trones, la calibracion de camaras y la realidad aumentada, ademés de ofrecer
soporte para algoritmos de aprendizaje automatico en el analisis de datos vi-
suales. OpenCV es compatible con diversos lenguajes de programacion, tales
como Python, C++, Java y més, y puede ser ejecutado en miltiples sistemas
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operativos como Windows, Linux y macOS; lo que lo hace facil de integrar en
proyectos de robética, inteligencia artificial, automatizaciéon industrial y apli-
caciones moéviles. Su adaptabilidad, eficacia y una activa comunidad la han
establecido como una de las herramientas mas relevantes para el desarrollo
de sistemas avanzados de vision por computadora en tiempo real.

2.3.2.9. Firebase

Firebase es una plataforma de desarrollo de aplicaciones en la nube, crea-
da por Google, que proporciona una amplia gama de servicios backend listos
para usar, lo que permite a los desarrolladores centrarse en la funcionalidad
de la aplicacion sin preocuparse por la infraestructura del servidor. Entre
sus principales caracteristicas se incluyen bases de datos en tiempo real, al-
macenamiento de archivos, autenticacion de usuarios, hosting, notificaciones
push, anéalisis de rendimiento y monitorizaciéon de aplicaciones, asi como he-
rramientas de machine learning e integracion con otros servicios de Google
Cloud. Firebase permite que los datos de una aplicaciéon se sincronicen en
tiempo real entre miltiples dispositivos, facilitando la creacién de aplica-
ciones colaborativas, chats, sistemas de monitoreo o cualquier proyecto que
requiera actualizaciones instantaneas. Su compatibilidad con Android, iOS,
Web y aplicaciones multiplataforma lo convierte en una solucién versatil pa-
ra distintos tipos de proyectos. Ademas, ofrece seguridad integrada mediante
reglas de acceso y autenticacion, lo que garantiza que los datos estén prote-
gidos frente a accesos no autorizados. Gracias a su facilidad de integracion,
escalabilidad y servicios preconfigurados, Firebase se ha consolidado como
una herramienta ideal tanto para desarrolladores independientes como pa-
ra equipos profesionales, permitiendo acelerar el desarrollo de aplicaciones
modernas, optimizar la experiencia de los usuarios y mantener la infraestruc-
tura de backend confiable y eficiente sin necesidad de administrar servidores
propios.

2.4. Diseno experimental

Para el desarrollo de la clasificadora automatica de camarones en la ban-
da transportadora, se seleccionaron diversos componentes electrénicos, como
sensores, que emiten sefiales de deteccion hacia la placa Raspberry Pi. Asi-
mismo, se incorporé una camara, que permite detectar en tiempo real el
tamano de los camarones, controlando automaticamente el estado de los ser-
vomotores. Cuando los camarones pasan por la banda, son clasificados de
forma automatica segin la programacion asignada a los servomotores.
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Todo el desarrollo se implement6 en python, utilizando las librerias ne-
cesarias para cubrir las distintas funciones del sistema. El cédigo se escribio
en Geany, un editor compatible con Raspberry Pi que facilita la deteccion
de errores de sintaxis y mejora el flujo de trabajo. Ademas, se configuré
un entorno virtual para gestionar dependencias y moédulos, lo que permitio
instalar los paquetes requeridos sin afectar el sistema operativo principal y
evitar conflictos o fallos durante la ejecucion y compilacion del software.

Para entrenar el modelo de clasificacién se establecieron tres categorias
de camarén segiin su tamano: pequeno, mediano y grande. Las imégenes se
obtuvieron con una cidmara web, recopiladoo alrededor de 800 fotografias por
clase. En cada grupo se incluyeron camarones con y sin cabeza y adeas se
anadieron otras 800 imagenes de fondo con distintas variaciones.

Las imagenes fueron cargadas a la plataforma Edge Impulse, donde se
realiz6 el etiquetado manual de cada muestra. En este caso, se definieron
siete clases distintas:

PEQUENO_SIN_CABEZA

PEQUENO_CON_CABEZA

MEDIANO_CON_CABEZA

MEDIANO_SIN_CABEZA

GRANDE_CON_CABEZA

GRANDE_SIN_CABEZA

= FONDO

Esta plataforma resulté 6ptima para el desarrollo del modelo de clasificacion
destinado a ejecutarse en la Raspberry Pi 4.

Finalmente, se desarroll6 una interfaz de monitoreo de datos en tiempo
real utilizando Firebase para ver el estado de las variables del sistema y mo-
nitorear el funcionamiento de las cintas transportadoras y los servomotores.

La seccion que sigue exponene las caracteristicas del proyecto, separadas
en componentes de hardware y software, lo que facilita examinar con mayor
precision cada parte y el rol que cumple dentro del sistema.

2.4.1. Diseno Estructural

En la Figura 23 se presenta un diseno realizado en Fusion 360, con el fin
de seguir un orden especifico del ensamblaje final de la maquina clasificadora.
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Figura 23: Diseno realizado en fusion 360 para la implementacion del sistema

El diseno consiste en poder seguir un esquematico para realizar la estruc-
tutra de la maquina, esta cuenta con motor con engranejes reductores, caja
para proteger el circuito eléctrico realizado, servomotores para desplazar los
camarones segun la clase que detecte el modelo de red neuronal entrenado,
web cam para que el modelo vea la clase que esta pasado y la detecte segun
como se corresponda, la banda transportadora que esta se movera por medio
del motor con engranajes recductores que sera alimentado por una fuente de
12V DC y finalmente unos envases donde los camarones que seran separados
por clases llegaran a estar en esos contenedores.

2.4.2. Diseno hardware

El hardware constituye una parte fundamental del sistema, ya que se com-
plementa con el software; sin él, no seria posible realizar programacion ni el
envio de datos. Se disen6 un esquema de conexiones utilizando el programa
de simulacion Proteus, cuyo objetivo principal fue integrar los sensores infra-
rrojos E18-D80ONK con la placa TXS0108E, la cual trabaja exclusivamente
con senales digitales. Esta placa permite que la senal de voltaje de los senso-
res, que es de HV, se regule a 3.3V, voltaje de operacion de los pines GPIO

52



de la Raspberry Pi, tanto para entradas como para salidas.

En este proyecto se emplearon dos placas TXS0108E: una dedicada a los
sensores y otra especifica para los actuadores, que en este caso son los ser-
vomotores. Para el funcionamiento de los sensores infrarrojos, se utilizaron
capacitores de baja capacitancia, los cuales ayudan a reducir significativa-
mente el ruido generado por los sensores. En momentos en que no se detecta
ningtn objeto, los sensores enviaban senales falsas; para corregir esto, se
colocaron capacitores desde GND hasta la entrada de senal en la placa, eli-
minando asi las falsas detecciones. Cabe destacar que en los Arduinos este
problema no ocurre, ya que incluyen capacitores especificos para este tipo de
errores.

Para poner en funcinamiento la placa TXS0108E, se conecta los pines VB
y OE | lo que permite operar como interfaz de entrada hacia la Raspberry Pi.
De esta forma, cuando el sensor genrra una senal de 5v, la placa la reduce a
3.3V para los pines de entrada de la Raspberry. En cuanto a los servomotores,
no fue necesario realizar puentes adicionales, ya que la placa trabaja de forma
directa: recibe la senal por el puerto VA y la entrega a 5v por el puente VB
para alimentar correctamente a los actuadores.

El sistema también cuenta con una camara web, utilizada tanto para la
adquisicion de imégenes (dataset) como para la deteccion en tiempo real
mediante vision artificial. La cdmara fue seleccionada por su facil conexion
mediante puerto USB. Ademés, se incorpor6é un ventilador especifico para
la Raspberry Pi, con el fin de evitar el sobrecalentamiento de la placa, dado
que las tareas en ejecucion en tiempo real generan calor, lo cual podria danar
algin componente.

Las fuentes de alimentacién externas suministran 12V a 5V, ya que es-
tos voltajes no son generados directamente por la Raspberry Pi, Aun asi,
se utilizé el mismo GND de la Raspberry pi como punto de referencia co-
min, garantizando que la placa pueda interpretar adecuadamente las senales
eléctricas.

2.4.2.1. Conexiones hacia la placa Raspberry pi 4

A continuacion se detallara la conexién de la placa Rasbperry con la
camara web-cam y con los modulo TXS0108E los cuales consisten en la co-
nexiones de los pines GPIO de la Raspberry con los modulo, tambien con la
alimentacion de 3.3v y el punto de referencia comun en La placa de expansion
incluye puertos y pines adicional, mas detalles se presentaran en el cuadro 8
y la figura 24.
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Cuadro 8: Dispositivos conectados a los pines GPIO y USB de Raspberry Pi
4

Pin Raspberry Pi | Componente Funcion

3.3V Moédulos TXS0108E (VA) Alimentacién de 3.3V para los puertos
VA de ambos médulos TXS0108E, per-
mitiendo trabajar con los niveles de vol-
taje de la Raspberry Pi

GND Modulos TXS0108E y fuente 5V Conexién comun de tierra para referen-
cia de voltaje en todo el circuito

GPIO 5 Entrada A1 TXS0108E (Servomotores) | Control del Servomotor 1 mediante se-
nales de 3.3V

GPIO 6 Entrada A2 TXS0108E (Servomotores) | Control del Servomotor 2 mediante se-
nales de 3.3V

GPIO 22 Entrada A1 TXS0108E (Sensores) Recepcion de datos del Sensor 1 (3.3V)

GPIO 27 Entrada A2 TXS0108E (Sensores) Recepcion de datos del Sensor 2 (3.3V)

USB 3.0 Webcam Adquisicion de imagenes para construc-
cién de dataset y deteccion en tiempo
real

sefial sensor 1

sefial servo 1 \
‘ sefial sensor 2 R capacitor1 5V
mmg»-sefial servo 2 _cF’qrcapacltm 2 +

+5v L

web cam

C A\ 1
\¥ AP
sefial sefal sefial convertida
convertida  convertida convertida sensor 2
servo 1 servo 2 sensor 1

\%
modulo conversor de
sefial para servo motores

GPIO 22 GPIO 27

33v

Raspberry pi 4

madulo conversor de
sefiales para sensores

Figura 24: Diseno del circuito para conexiones hacia la Raspberry pi con los
modulos.

2.4.2.2. Mobdulo TXS0108E con sensores

Se utiliz6 uno de los dos moédulos TXS0108E para la adaptacion de las
senales provenientes de los sensores infrarrojos. Estos sensores, al operar, ge-
neran cierto nivel de ruido eléctrico que puede provocar falsas detecciones
o interferencias en la senal. Para mitigar este efecto, se acoplaron capacito-
res de baja capacitancia entre la entrada de senal y el GND del médulo.La
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funcion de estos capacitores es filtrar las fluctuaciones no deseadas y estabi-
lizar la senal digital enviada a la Raspberry Pi, asegurando que tnicamente
se transmitan las senales reales de deteccion de objetos. De esta manera, el
TXS0108E actta no solo como un adaptador de niveles de voltaje reduciendo
la senal de 5V de los sensores a 3.3V compatible con los pines GPIO, sino
también como un filtro parcial del ruido eléctrico, mejorando la confiabilidad
y precision del sistema de deteccion. Este procedimiento es fundamental en
sistemas de vision o control en tiempo real, ya que las senales limpias permi-
ten que la logica de programacion interprete correctamente la informacion,
evitando errores de lectura y posibles fallas en la actuacion de los servo-
motores conectados al sistema comoc se detalla en el cuadro 9 y la figura

25.
Cuadro 9: Conexién de sensores a los pines del TXS0108E

Pin TXS0108E | Componente Funcién

VA 3.3V Raspberry Pi | Alimentacion del puerto VA (3.3V) pa-
ra el correcto funcionamiento del mo-
dulo

Al GPIO 22 (RPi) Recepcion del estado digital del Sensor
1 (3.3V)

A2 GPIO 27 (RP1) Recepcion del estado digital del Sensor
2 (3.3V)

VB OE TXS0108E Habilitacion del modulo (conversion de

5V a 3.3V entre puertos By A)
Sefial Sensor 1 Conexion de la senal del Sensor 1
Bl . con filtro RC (1pF a GND) para
+ Capacitor 1pF .. . .
eliminar ruido eléctrico
Sefial Sensor 2 Conexion de la senal del Sensor 2
B2 . con filtro RC (1pF a GND) para
+ Capacitor 1pF .. . .
eliminar ruido eléctrico
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sefial servo 1

mt»sefial servo 2

indR

+5v N

O O
UB Bi B2

sefial sefal
3.3V . .

convertida convertida

servo 1 servo 2

Vv

modulo conversor de
sefal para servo motores

Figura 25: Diseno del circuito para conexiones de modulo con senal de sen-
sores.

2.4.2.3. Mobdulo TXS0108E con actuadores

El segundo modulo se encarga de manejar las senales que controlan los
servomotores, ajustando las salidas de 3.3V de la Raspberry pi a los 5V
necesarios para que los actuadores funcionen de manera correcta y segura.

Ademas, se anadi6 una fuente externa de 5V para asegurar una alimen-
tacion estable, evitando que las variaciones producidas por los servomotores
afecten a la Raspberry Pi y aumentado la confiabilidad del sistema.

El TXS0108E acttia como un puente bidireccional de nivel logico, ase-
gurando que las senales de control sean precisas y consistentes, y que los
servomotores respondan de manera eficiente a las instrucciones generadas
por el sistema de deteccion en tiempo real. De esta forma, se logra un control
efectivo de los actuadores sin comprometer la integridad de la Raspberry Pi
ni del circuito eléctrico, como se detalla en el cuadro 10 y la imagen 26.
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Cuadro 10: Conexién de servomotores a los pines del TXS0108E

Pin TXS0108E | Componente Funciéon

VA 3.3V Raspberry Pi | Alimentacion del puerto A (3.3V) para com-
patibilidad con niveles logicos de la RPi

Al GPIO 5 (RPi) Envio de sefial PWM (3.3V) para control del
Servomotor 1 mediante visioén artificial

A2 GPIO 6 (RPi) Envio de sefial PWM (3.3V) para control del
Servomotor 2 mediante vision artificial

VB Fuente externa 5V | Habilitacién del modulo y alimentaciéon del
puerto B (5V) para los servomotores

B1 Senal Servomotor 1 | Conexién al cable de control del Servomotor
1 (convertido de 3.3V a 5V)

B2 Senial Servomotor 2 | Conexién al cable de control del Servomotor
2 (convertido de 3.3V a 5V)

sefial sensor 1
. \ capacitor 1
sefial sensor 2 SV

apacitor 2

sl

sefial
convertida
sensor 1

sensor 2

sefial convertida

madulo conversor de
sefiales para sensores

Figura 26: Diseno del circuito para conexiones del modulo con senal de servo

motores .

2.4.2.4. Implementacion del sistema directo

Se utilizo una fuente de alimentacion externa de 5V para energizar de
manera confiable los sensores, los actuadores y los moédulos TXS0108E. Esto
se debi6 a que, al alimentar todos los componentes directamente desde la
Raspberry Pi, se presentaba una caida de voltaje que podia ocasionar el cierre
inoportuno de los programas ejecutados en la placa, afectando la estabilidad

del sistema.
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La fuente de alimentacién externa garantiza un suministro constante y
suficiente corriente, evita caidas de tension y protege tanto la Raspberry Pi
como otros componentes del circuito. Esto garantiza que los sensores infra-
rrojos funcionen correctamente, que los servomotores obtengan la potencia
que necesitan para funcionar sin problemas y que los médulos TXS0108E
puedan ajustar eficazmente las seniales de voltaje.

Asimismo, al mantener una referencia de GND comun con la Raspberry
Pi, la fuente externa permite que todas las senales digitales sean interpretadas
correctamente por la placa controladora, asegurando la precisién en la comu-
nicacién entre sensores, actuadores y el sistema de control. Esta estrategia
de alimentacion contribuye significativamente a la estabilidad y confiabilidad
del sistema en aplicaciones de deteccion y control en tiempo real, los detalles
estaran en el cuadro 11 y la imagen 27.

Cuadro 11: Conexién de alimentaciéon del sistema
Polaridad Componentes conectados Funcion

e Ventilador

e Sensores 1, 2

e Servomotores 1, 2

e Pines VB de modulos TXS0108E
e Ventilador

e Sensores 1, 2

GND (Negativo) | e Servomotores 1, 2

e Pines GND de modulos TXS0108E
e Raspberry Pi (tierra comun)

Positivo (+) Alimentacion  principal del = sistema

(5V/12V segun requerimiento)

e Referencia comun de tierra

e Completa el circuito eléctrico

e Estabiliza senales de entrada/salida
e Conexion unica para evitar bucles.

sensor infrarrojo e18- SV
d80nk +
7]
& —— 1
servo motores MG996R
o i

ventilador

—

modulos TXS0108e u

Raspberry pi 4

Figura 27: Diseno del circuito para conexiones de 5V .
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Se utiliza una bateria de 12V para alimentar el motor de la cinta trans-
portadora, permitiendo regular su velocidad mediante un regulador llamado
transistor LM412 y un potenciémetro ajustable. el motor empleado es un
motorreductor, adecuado para mover cargas a baja velocidad con buen par,
que lo hase ideal para el funcionamiento estable de la banda. la fuente de
12V asegura la potencia necesaria, mientras que el regulador permite adap-
tar la velocidad sin afectar el desempeno ni generar esfuezos innecesariso en
el motor. Ademas, el ajusta mediante potencidometros facilita modificar la
velocidad en tiempo real y mantener un funcionamiento seguro y constante
del sistema.

Se utiliza una fuente de 12V para alimentar el moto de la banda trans-
portadora, lo que permite regular su velocidad de forma controlada. Para ello
se incorpor6 un regulador basado en un LM412 y pontenciémetro ajustable,
que permite modificar el voltaje de salida y asi ajustando con precision la
velocidad del motor.

El motor empleado es un motorreductor, idela para trabajos que requieren
alto par a bajas revoluiones, por lo que resulta adecuado para movr una
cinta transportadora con estabilidad y durabilidad. La alimentacion directa
de 12V asegura el suministro energértico necesario, mientras que el regulador
permite adaptar la velocidad a las condiciones del proceso sin afectar el par
disponible.

Este sistema no solo brinda un control méas exacto del movimiento de la
cinta, sino que también protege el motor frente a sobrecargas y evita cambios
bruscos que podrian interferir con sensores o actuadores, Ademés, el uso de
potencidmetros facilita segiin las necesidades operativas.

2.4.3. Implementacién del software

Esta seccion describe el desarrollo del software necesario para operar el
hardware introducido anteriormente. El diseno se divide en cuatro etapas
principales:

Obtenciéon de datos: Grabacion de senales e imagenes de sensores me-
diante una camara web, generando un conjunto de datos limpio y confiable
para el entrenamiento.

Entrenamiento de la red neuronal: Desarrollo y optimizacién de un
modelo capaz de clasificar los objetos detectados, ajustado para ejecucion
eficiente en la Raspberry Pi 4.

Programaciéon en la Raspberry Pi 4: Integracion del modelo con los
sensores y contol de los servomotores, permitiendo que el sistema responda
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de manera inmediata en tiempo real.

Envio de informacién a la nube: Registro y monitoreo remoto de
los datos para su analisis y elabroacion de reportes. Esta metodologia ga-
rantiza una comunicaciéon continua entre los dispositivos y las aplicaciones,
manteniendo la preclsion, eficiencia y confiabilidad en el funcionamiento del
sistema.

2.4.3.1. Obtencion de datos

Para generar un dataset adecuado para el proyecto, se realizaron inves-
tigaciones en diversas fuentes de datos publicas, como Roboflow, Kaggle y
Data.World. Sin embargo, no se encontr6é un conjunto de datos especifico que
cumpliera con los requerimientos del sistema, por lo que se decidié crear un
dataset propio.

La creacion del dataset se llevé a cabo utilizando varias librerias de
Python para la captura y procesamiento de imagenes, asi como la platafor-
ma Edge Impulse, que facilita la recopilacion, etiquetado y gestion de datos
para el entrenamiento de modelos de aprendizaje automatico. La estrategia
incluy6 la captura de imagenes con la cAmara web conectada a la Raspberry
Pi, asegurando que las condiciones de iluminacion, angulo y distancia fueran
representativas del entorno real en el que operaré el sistema. El dataset re-
sultante garantiza que la red neuronal pueda aprender de manera efectiva,
mejorando la precision en la deteccion y clasificacion durante la operacion en
tiempo real del sistema de vision artificial, las librerias con sus respectivas
versiones s edetallaran en el cuadro 12.

Cuadro 12: Paquetes y versiones utilizados

Paquete Version

numpy 2.24

opencv-contrib-python | 4.11.0.86

pip 25.0.1

Paquete Version

Edge Impulse pip3 install edge-impulse-linux

A continuacién se describira la utilizacion de estas librerias en el cuadro
13.
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Cuadro 13: Librerfas instaladas en el sistema Raperry pi para obtencion de

datos
Libreria Descripcion

numpy Utilizada para calculo numérico avanzado en
Python, incluyendo operaciones con matrices
y arreglos multidimensionales.
opencv-contrib-python Un paquete completo para procesamiento de
imégenes y vision por computadora, que in-
cluye moédulos de inversion adicionales.

pip El sistema de administracion de paquetes
predeterminado para Python, utilizado para
instalar y administrar bibliotecas y depen-
dencias.

pip3 install edge-impulse-linux | instalar el SDK de Edge Impulse en siste-
mas Linux, como la Raspberry Pi 4, usando

Python 3, para ejecutar y cargar modelos ya
entrenados de CNN.

Para crear este conjunto de datos se instalaron algunas bibliotecas espe-
cificas de Python y un compilador para este lenguaje, lo que permitié desa-
rrollar scripts para la adquisiciéon y procesamiento de imagenes. Ademaés, se
utilizo la plataforma Edge Impulse, que facilita la recopilacion, el etiqueta-
do y la gestion de conjuntos de datos para el entrenamiento de modelos de
aprendizaje automatico.

Después de que la plataforma fue instalada, se inicié6 un nuevo proyecto
enfocado en la categorizacion de objetos. Para conectar la Raspberry Pi 4
con Edge Impulse, se empled el siguiente comando: sudo npm install -g edge-
impulse-cli.

Este comando habilita el acceso desde la Raspberry Pi y permite usar la
camara incorporada para capturar imagenes directamente desde el disposi-
tivo. Al iniciar el servicio de Edge Impulse en la Raspberry Pi, la camara
aparece de inmediato en la plataforma, lo que implica la supervicion y el
control del proceso de captura.

Durante la elaboracion del conjunto de datos, se recolectaron 800 fotos
de cada categoria de camarén en el siguiente orden:

Gamba pequena, con y sin cabeza.

Gamba mediana, con y sin cabeza.

Gamba grande, con y sin cabeza.

Fotos de varios fondos para aumentar la variedad del conjunto de datos.

A lo largo de la filmacion, los camarones fueron situados en varias configu-
raciones y zonas dentro del &ngulo de la camara, lo que gener6 una variedad

61



de datos para entrenar y comprobar de manera efectiva la red neuronal. Se
definieron 7 clases o etiquetas para el proyecto:

pequeno con_cabeza

mediano_con_ cabeza

grande con_cabeza

pequeno_sin_cabeza

mediano _sin_cabeza

grande sin_cabeza

fondo

En total, se obtuvo un dataset de 5600 imégenes, el cual proporciona sufi-
ciente diversidad y cantidad de datos para entrenar un modelo de clasificacion
confiable y robusto para la deteccion de camarones en tiempo real.

2.4.3.2. Entrenamiento de la red neuronal

En este apartado se detalla el modelo de red neuronal entrenado para la
deteccion y clasificacion de camarones. El modelo utilizado fue desarrollado
en la plataforma Edge Impulse, aprovechando sus herramientas de adquisi-
cion de datos, preprocesamiento y entrenamiento de modelos de aprendizaje
automatico.

Para la arquitectura de red neuronal se eligi6 MobileNetV1, una red li-
viana y eficiente disenada especificamente para aplicaciones en dispositivos
con recursos limitados como Raspberry Pi 4. MobileNetV1 utiliza convolu-
ciones separables profundas, lo que reduce significativamente la cantidad de
parametros y pasos requeridos mientras mantiene un buen nivel de precision
de clasificacion.

El entrenamiento se realizé utilizando nuestro propio conjunto de datos
que consta de imagenes de camarones en diferentes tamanos y estados (con y
sin cabeza) y diferentes fondos. Durante el proceso, se optimizaron hiperpa-
rametros como la tasa de aprendizaje, el nimero de épocas y el tamano del
lote para obtener un modelo preciso y eficiente capaz de realizar inferencias
en tiempo real.

Este diseno permite que la Raspberry Pi identifique camarones de ma-
nera eficiente en condiciones reales, logrando un equilibrio adecuado entre
velocidad de procesamiento y precision, aspectos esenciales para el buen fun-
cionamiento de un sistema automatizado de clasificacion.

MobileNetvl La arquitectura empleada para el diseno del modelo de
clasificacion de camarones corresponde a MobileNetV1, una red neuronal
convolucional (CNN) optimizada para dispositivos embebidos y entornos con
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recursos computacionales limitados, como la Raspberry Pi 4. Para poder
realizar el entrenamiento y validacion para la creaccion de la red se divide
los datos en un 80 % y 20 % el cual de las 10995 imagenes, 8796 imagenes son
para validacion y 2199 son para entramiento, teniendo en cuenta que para
cada clase se divide tambien en entrenamiento y validacion osea 1310 para
entrenamiento y y 330 para validaciéon como se ve en la figura 28.

DATOS RECOGIDOS “ DIVISION TREN / PRUEBA ‘
10.995 articulos C 80% / 20% L

Figura 28: Recolecion de datos y porcentaje para validacion y entrenamiento.

El modelo fue disenado y entrenado en la plataforma Edge Impulse, uti-
lizando un conjunto de datos conformado por siete clases o etiquetas que ya
se han mencionado anteriormente en los apartados. Cada etiqueta representa
una variacion visual significativa del camaron segin su tamano y presencia
de cabeza, permitiendo al sistema realizar una clasificacion precisa en tiempo
real.

El entrenamiento se realizd6 con los siguientes parametros: 20 ciclos de
entrenamiento, una tasa de aprendizaje (learning rate) de 0.0005, tamano
de lote (batch size) de 32, y un conjunto de validacion del 20 %. Se activo
la opcion de data augmentation para mejorar la generalizacion del modelo
ante variaciones de iluminacion, posicién o rotaciéon del camarén. Ademas,
se generd un perfil cuantizado (int8) para reducir el tamano del modelo y
optimizar su inferencia en hardware de bajo consumo.

La arquitectura implementada presenta una capa de entrada de 96x96
pixeles con tres canales de color (RGB), seguida de una secuencia de bloques
convolucionales basados en MobileNetV1 con un factor de ancho(«)de0,25.

Una capa densa final de 64 neuronas con una tasa de dropout de 0.5, la
cual previene el sobreajuste del modelo. La capa de salida esta compuesta
por 7 neuronas correspondientes a las siete clases definidas, con activacion
Softmax, que proporciona las probabilidades de pertenencia de la imagen a
cada categoria.
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Metrics {validation set) £

Area under ROC Curve @ 100

Weighted average Precision @

Weighted average Recall @

Weighted average F1 score @ 099

Figura 29: Matriz de validacion.

Durante la fase de validaciéon como en la figura 29, el modelo alcanz6 un
desemperno sobresaliente, obtenido un aprecision del 98.8 % y una pérdida de
0.03. Ademaés, las métricas de evaluacion mostraron un Area bajo la curva
ROC de 1.00, una precision ponderada de 0.99, un recall ponderado de 0.99 y
un F'1 Score global de 0.99, evidenciando un buen equlibrio entre sensibilidad
y exactitud en la clasificacion.

| wote Modelversiors @

Last training performance (validation s=1) [l

Figura 30: Conjunto de validacién.

La matriz de confusién mostré en la figura 30 una correcta clasificacion
en la mayoria de las categorias, destacando un 99.6 % de acierto en la clase
FONDO vy valores superiores al 97 % en las clases utilizadas y ya mencio-
nadas anteriormente del modelo, demostrando la efectividad de la red en la
identificacion de las distintas morfologias de camarén. EI modelo final se ex-
porté en formatos TensorFlow Lite (tflite) y Edge Impulse (.eim) para su
implementaciéon en Raspberry Pi 4, donde se ejecuta a través de un entorno
virtual Python que contiene todas las dependencias necesarias, conectado a
una cadmara de alta resoluciéon que permite la clasificacion de camarones en
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tiempo real y con baja latencia. Gracias a su estructura optimizada, Mobi-
leNetV1 forma un ntcleo eficiente y escalable del sistema de vision artificial
propuesto, que permite automatizar el proceso de clasificaciéon de camarones
en funcién de su tamano y caracteristicas fisicas con alta precision y bajo
costo computacional.

2.4.3.3. Programaciéon en la Raspberry Pi 4

Para garantizar el funcionamiento integral del sistema de clasificacion au-
tomatica de camarones, se configur6é un entorno virtual de Python dentro de
la Raspberry Pi 4, el cual permiti6 aislar todas las dependencias y mantener
un entorno controlado, estable y reproducible. Este entorno se creé con la fi-
nalidad de ejecutar el modelo neuronal entrenado en Edge Impulse, procesar
imagenes en tiempo real, controlar actuadores electromecanicos y desplegar
una interfaz de monitoreo (HMI).

En primera instancia, se implementaron las librerias que permiten la car-
ga, interpretacion y ejecucion del modelo neuronal exportado desde Edge
Impulse en formato .eim. Estas dependencias, mostradas en la Tabla 1, son
fundamentales para realizar la inferencia local del modelo en la Raspberry
Pi 4 sin necesidad de conexién a internet.

Cuadro 14: Paquetes y versiones utilizados

Libreria / Paquete | Descripcion técnica

edge Impulse Linux Herramienta oficial de Edge Impulse para
ejecutar modelos de ML en dispositivos Li-
nux.

tensorflow Framework de aprendizaje profundo desarro-
llado por Google.

tflite-runtime Version ligera de TensorFlow Lite optimizada
para sistemas embebidos.

numpy Biblioteca de calculo numérico de alto rendi-
miento.

pandas Biblioteca para el anélisis de data estructu-
rada.

matplotlib Herramienta de visualizacion grafica en
Python.

scipy (opcional) Funciones avanzadas para calculos numéricos
y estadisticas.
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En el cuadro 14 se describen varias librerias pero la libreria principal
edge impulse linux proporciona las herramientas necesarias para ejecutar
modelos Edge Impulse optimizados con TensorFlow Lite, permitiendo leer di-
rectamente el archivo .eim y obtener los resultados de clasificacion en tiempo
real. En conjunto con tensorflow y tflite-runtime, se habilita el entorno de
ejecucion de redes convolucionales MobileNetV1, optimizadas para hardware
embebido.

Otras bibliotecas como numpy, pandas y matplotlib apoyan el desarrollo
al proporcionar herramientas eficientes para gestionar datos, analizar métri-
cas y visualizar resultados. Gracias a estas librerias es posible crear gréficos
de precision, pérdida y rendimiento del modelo durante las pruebas, lo que
facilita evaluar de forma cuantitativa la red neuronal y comprobar su funcio-
namiento dentor del sistema embebido.

En conjunto, este primer grupo de librerias forma la base del componen-
te de inteligencia artificial del proyecto, garantizando una ejecucién liviana,
eficiente y totalmente compatible con el hardware de la Raspberry Pi 4.

Cuadro 15: Librerias para control de servomotores, sensores y disenio de la

plataforma (HMI)

Libreria / Descripcion técnica Uso principal

Paquete

RPi.GPIO Control de pines GPIO Control directo de servos,
nativos de la Raspberry Pi. | sensores.

pigpio Biblioteca avanzada para Movimiento preciso de
manejo de senales PWM servomotores.
con alta precision.

gpiozero API de alto nivel para Control simplificado de

(opcional) controlar hardware dispositivos electronicos.
conectado a la Raspberry.

tkinter Libreria estandar de Disenio béasico de la
Python para crear pantalla HMI.
interfaces graficas (GUI).

PyQt5 o Herramientas modernas Implementacion visual del

customtkinter | para el disenio de interfaces | panel HMI tactil.

(opcional) graficas avanzadas.

time Moédulo estandar para Sincronizacion en los
temporizacion y retardos. movimientos de actuadores.

0S y SyS Librerias base del sistema Control de archivos,
operativo. procesos y comunicacion

interna.
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El segundo conjunto de librerias, detallado en el cuadro 15, se utilizod
para implementar la l6gica de control fisico y de supervision visual del sistema
automatizado. Estas dependencias permiten interactuar directamente con los
componentes electronicos implementados en el trabajo d etitulacion, tales
como servomotores y sensores, a través de los pines GPIO (General Purpose
Input/Output) de la Raspberry Pi.

las bibliotecas RPI.GPIO y piggpio se emplean como herramientas prin-
cipales para controlar los servomotores segiin su categoria. Estas permiten
generar senales PWM (Modulacién por ancho de pulso) con la precision nece-
saria para ajustar el Angulo de giro de cada servo con la clasificacion obtenida
por el modelo neuronal.

Por otro lado, la implementacion de librerias como gpiozero, time, y los
modulos os y sys, facilita la comunicacion entre los procesos de hardware y
el sistema operativo, permitiendo realizar retardos, calibraciones y sincroni-
zaciones durante la operacion de la banda transportadora.

Asimismo, se incorporaron librerfas para el desarrollo de interfaces de
usuario que proporcionan una representacion clara del sistema operativo. En
esta ocasion, se emplearon tkinter y PyQt5 para crear una interfaz visual que
exhibe las predicciones del modelo, el estado de los actuadores y posibilita el
control manual del sistema cuando se requiera. Esta interfaz puede aparecer
en una pantalla tactil vinculada a una Raspberry Pi y facilita la interaccion
inmediata entre el usuario y el sistema de vision artificial.

Gracias a esta serie de bibliotecas, el proyecto consigue combinar la inte-
ligencia artificial con el hardware tangible, posibilitando no solo la categori-
zacion automatica de los camarones, sino también su manipulaciéon mecéanica
exacta en la plataforma de experimentacion.
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Cuadro 16: Librerias para vision artificial y manipulacion de imagenes

Libreria / Paquete Descripcién técnica

opencv-python Biblioteca de vision artificial de codigo
abierto (OpenCV).

picamera2 (segin version Interfaz Python para camaras CSI o

de OS) USB en Raspberry Pi OS Bullseye o
superior.

imutils Conjunto de funciones ttiles para
operaciones de imagen con OpenCV.

Pillow (PIL) Biblioteca para manipulacién de
imagenes en diversos formatos.

cvzone (opcional) Extension sobre OpenCV para
visualizacion avanzada (FPS,
bounding boxes, texto, etc.).

threading (opcional) Control de procesos simulténeos
(multithreading).

Finalmente, el tercer grupo de librerias, expuesto en el cuadro 16, co-
rresponde a los componentes encargados de la adquisiciéon y procesamiento
de imagenes en tiempo real, etapa esencial para la clasificacion visual de los
camarones.

La biblioteca opencv-python (OpenCV) constituye el nicleo de este pro-
ceso y ofrece herramientas avanzadas de vision por computadora para la
adquisicion, el preprocesamiento y el analisis de imagenes en la camara. Uti-
lizando OpenCV, el sistema realiza una lectura continua de fotogramas, apli-
ca transformaciones de color y tamano y envia las imagenes procesadas a un
modelo neuronal para su clasificacion.

Para la comunicacion directa con camaras CSI o USB, se utilizoé la libreria
picamera2, compatible con las versiones mas recientes del sistema operati-
vo Raspberry Pi OS (Bullseye y superiores). Esta libreria ofrece un control
completo de la resolucion, balance de blancos, exposiciéon y frecuencia de
captura.

Tambien se utilizan las librerias PILLOW (PIL) e imutils para realizar
tareas adicionales como cambios de formato, rotacion, recorte y ajuste de
brillo o contraste, lo cual mejora la calidad de las imagenes que recibe el
modelo. de igual manera la herramientas como cvzone y threards permite
incorporar superposiciones graficas, elementos visuales y procesamiento en
paralelo, contribuyendo a que e sistema funcione con mayor fluidez durante
la interferencia.

En conjunto, este conjunto de bibliotecas asegura una obtencién cons-
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tante y confiable de imagenes, ademés de un procesamiento visual agil que
posibilita una clasificaciéon precisa y de baja latencia de los camarones en
tiempo real.

2.4.3.4. Envio de datos a la nube

Con el propoésito de centralizar, almacenar y visualizar los datos genera-
dos por el sistema de clasificaciéon automatica de camarones, se implemento
un moédulo de comunicaciéon en la Raspberry Pi 4 que permite enviar la in-
formacion procesada hacia la plataforma en la nube Firebase, perteneciente
al ecosistema de Google Cloud.

Esta capa de comunicaciéon tiene un papel fundamental en la estructura
general del sistema, funcionando como un vinculo entre la inteligencia artifi-
cial que opera localmente y la supervision a distancia, garantizando que los
resultados de la categorizacion, las métricas de rendimiento y los estados de
los actuadores se registren instantdneamente y puedan ser consultados desde
cualquier dispositivo con acceso a Internet.

Los datos estructurados se convierten a formato JSON y se envian me-
diante solicitudes HTTP seguras (HTTPS) utilizando las librerias de Python
integradas en el entorno virtual. Firebase recibe esta informacion en su base
de datos Realtime Database, la cual sincroniza los valores instantaneamente
en la nube.

La informacién registrada puede visualizarse mediante una interfaz web
creada con HTML, CSS y JavaScript, donde se muestren los datos mas re-
cientes, las clases detectadas y las métricas de desempeno del sistema. Esta
plataforma puede abrirse desde cualquier navegador, ya sea en una compu-
tadora, una tablet o un teléfono movil.

Este flujo de trabajo permite que el sistema opere de forma local e in-
dependiente en la Raspberry Pi, pero a la vez mantenga una sincronizacion
constante con la nube, facilitando la supervision, trazabilidad y anélisis his-
torico de las clasificaciones realizadas.

Para establecer la comunicacion entre la Raspberry Pi y Firebase, se
configurdé un entorno virtual que incluye las librerias listadas en el cuadro
17. Estas dependencias permiten realizar la conexién, autenticacion, envio y
actualizacion de datos de manera segura y eficiente.
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Cuadro 17: Librerias para integracion con Firebase y manejo de datos

Libreria Comando Funcién técnica principal
/ Médulo | de
instalacion
firebase- pip install SDK oficial de Firebase para Python.
admin firebase- Permite inicializar la conexion con
admin credenciales, autenticar el dispositivo
y escribir/leer en la base de datos.
requests pip install Realiza peticiones HTTP/HTTPS a
requests servicios web. Se usa como alternativa
o complemento al SDK para enviar
datos en formato JSON.
json - Convierte estructuras de datos de
(nativa) Python a JSON para ser compatibles
con Firebase Realtime Database.
datetime - Anade una marca temporal
(nativa) (timestamp) a cada registro enviado,
permitiendo un orden cronolégico de
los datos.
threading | pip install Permite que el envio de datos se
threading ejecute en segundo plano, evitando
interferencias con el procesamiento
principal del modelo.

La integracion se realiza utilizando un archivo de credenciales privadas
(credenciales.json), generado desde la consola de Firebase en el apartado
“Cuentas de servicio”, que otorga permisos de lectura y escritura a la Rasp-

berry Pi.

Cada vez que el sistema identifica un camrén, se crea un registro de

informacion siguiendo un formato previamente establecido.

Estos datos son enviados a la referencia /clasificaciones dentro de Fireba~
se, donde se almacenan de manera ordenada y pueden ser accedidos por la
interfaz web. Este formato ligero y estandarizado facilita la compatibilidad

con otros servicios de andlisis o visualizacién.
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La informacién almacenada en Firebase se visualiza a través de una in-
terfaz HMI basada en tecnologias web, la cual se compone de los siguientes
archivos:

index.html: Este archivo define la estructura visual de la pagina y la
conexion inicial con Firebase:

main.js: Este script realiza la conexion a la base de datos y actualiza
la interfaz en tiempo real conforme llegan nuevos registros:
sectionResultados

En la presente seccidon se presentarédn los resultados obtenidos durante
el desarrollo e implementaciéon del sistema automatizado de clasificaciéon de
camarones por tamano, utilizando vision artificial y el control de los servo-
motores para la clasificacion mediante estos.

Los resultados se detallaran segtin las partes principales del proyecto, las
cuales son:

Construccion e implementacion del equipo.

Desempeno y validacion del modelo de red neuronal.

Validacion del sistema en tiempo real mediante pruebas experimentales.

2.5. Resultados de Hardware

En las siguientes seciones se tiene todo el desarrollo desde los materiales
que se utilizaron para construir la maquina para clasificar, el envio de datos
a la nube y como reacciona el modelo de detecciéon en con los camarones ya
realizando las pruebas experimentales respectivas.

2.5.1. Estructura de la maquina clasificadora

Para la construccion de la méquina clasificadora se utilizar6n materiales
con rigidez estructural, resistencia a la corrosion y fécil limpieza.

El sistema completo esta conformado por una Raspberry Pi 4, senso-
res infrarrojos E18-D80ONK, modulo TXS0108E, servomotores, una cinta de
transporte y una camara web.

Los principales materiales y componentes utilizados son:

= Tubo de acero rectangular 20 x 40mm.

» Base construida en plywood 280 x 960 x 4 mm liviano y facil de sujetar.

71



Banda transportadora tipo cuero sintentico gris 2300 x 300 mm.
Pintura gris esmalte

Rodillos de PVC 300 mm de 2 pulgadas

Motor reducotr 12v 70 RPM

Tornilos y turcas M3 y M5

Cableado para los componentes.

Cajas plasticas para alojamiento de conexiones

Piezas y adaptadores obtenidos por impresion 3D

Tubo de acero rectangular con dimensiones de 20 por 40 mm, que es ligero
y se puede soldar o ensamblar facilmente con tornillos.

Base hecha de plywood con medidas de 280 por 960 por 4 mm, que resulta
econdmica y sencilla de armar.

Cinta transportadora fabricada en cuero sintético de color gris, con dimen-
siones de 2300 por 300 mm.

Rulinas de tipo 608.

Figura 31: Implementacion del sistema de clasificaciéon de camarén automa-
tizada con inteligencia artificial.

En la Figura 31 se puede apreciar la maquina clasificadora de camarén
ya realizada e implementada, utilizando los materiales mencionados anterior-
mente.
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Guias laterales
=

Figura 32: Implementacion de guias laterales para evitar el deslizamiento
lateral de la banda transportadora

Se present6 un inconveniente al poner en funcionamiento la banda trans-
portadora, ya que esta se desplazaba lateralmente de manera constante. Este
problema se solucioné adaptando unas guias laterales en las chumaceras,
incluyendo la que sujeta el motor. Como resultado, se logré corregir el des-
plazamiento lateral, tal como se aprecia en la Figura 32.

2.5.2. Conexiones electricas

Figura 33, durante las pruebas se pudo evidenciar que la fuente de alimen-
tacion externa para los sensores, actuadores y moédulos TXS0108E garantiza
un funcionamiento estable del sistema, lo que evité problemas de reinicio o
pérdidas de comunicacion en la Raspberry Pi. Cabe destacar que tinicamente
se presentan afectaciones debido a problemas de la red a la cual se conecta
la Raspberry Pi, Figura 33.

Del mismo modo, la bateria de 12 V conectada al motor de la banda trans-
portadora permite regular la velocidad de desplazamiento de los productos.
Esta regulacion se logra gracias al transistor LM412 y al potenciémetro, ob-
teniendo asi los resultados esperados.
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Sensores E18-D8ONK
Servomotor M1 M2 Fa— —

\ CAPACITOR

3 TXS0108E WA
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Raspberry pi4

USB- s \

Camara e
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Figura 33: Circuiteria interna: conexiones de servomotores y sensores me-
diante los modulos TXS0108E hacia la Raspberry Pi 4.

2.6. Resultados de Software

2.6.1. Interfaz HMI

Para facilitar la supervision del sistema en funcionamiento, se elaboré6 una
interfaz que permite visualizar en tiempo real las variables involucradas en el
proceso, tales como los servomotores, los sensores infrarrojos, la camara de
vision artificial y el modelo de red neuronal utilizado. A través de la pantalla
del computador, se establece la conexion mediante VNC dentro de la misma
red, permitiendo conectarse a la Raspberry Pi y observar y controlar en
tiempo real lo que ocurre.

Ademés, se realiz6 la programacion en Geany, la cual refleja en la HMI
el estado de los sensores, la acciéon de los servomotores y la respuesta o
clase detectada por el sistema, permitiendo que este efectiie el control de
los servomotores.

La interfaz desarrollada ofrece una verificacion y validacion del desempeno
del sistema, permite registrar pruebas experimentales, analizar el comporta-
miento del modelo con las diferentes clases ya entrenadas y realizar los ajustes
correspondientes en el software utilizado. La interfaz se puede apreciar en la
Figura 34, como se mencion6 previamente, mostrando su funcionamiento.
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Figura 34: Interfaz HMI desarrollada en la Raspberry Pi para el monitoreo
y control del sistema.

2.6.2. Resultados del modelo de vision artificial

El modelo utilizado para la red neuronal fue desarrollado en la plataforma
Edge Impulse, empleando la arquitectura MobileNetV2, la cual es la mas
adecuada y precisa debido a su bajo consumo de recursos y eficiencia en
dispositivos embebidos, siendo ideal para la Raspberry Pi 4.

Para realizar el entrenamiento y la validacion de la red, se cre6 un dataset
propio que consta de 5,600 imagenes, clasificadas en siete clases, las cuales
son:

» Camardn pequefio con cabeza.
= Camardén pequefio sin cabeza.
= Camardén mediano con cabeza.
= Camardén mediano sin cabeza.
= Camardn grande con cabeza.
= Camardén grande sin cabeza

= Fondo

Cada imagen fue capturada con la caAmara conectada a la Raspberry Pi 4
mediante la interfaz de Edge Impulse. Las fotografias fueron tomadas desde
diferentes angulos para mejorar la robustez del modelo de la red neuronal.

Para el entrenamiento, se utilizaron las siguientes configuraciones:
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20 épocas.

Capa de entrada (49.152 caracteristicas).
Tasa de aprendizaje del 0.0005.

Tamano de lote de 32.

20 % de los datos destinados para el conjunto de validacion de la red.

La estructura de la red neuronal MobileNetv2 utilizada se compone con:

Capa de entrada de 96x96 pixeles.
Tres canales de colores (RGB).
Factor de ancho(«)0,25.

Capa densa de 64 neuronas con tasa de dropout del 50 % para evitar sobre-
ajustes.

Capa de salida de 7 neuronas con activacion Softmax.
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EXACTITUD PERDIDA
98.8% 0.03

Matriz de confusion (conjunto de validacisn)

Figura 35: Matriz de confusion de entrenamiento del modelo MobileNetv1.

En la Figura 35 se puede observar la matriz de confusion del entrena-
miento del modelo de red neuronal, en la cual se aprecia lo siguiente:

Exactitud general: 98.8 % y una pérdida de 0.03, lo que indica buenos resul-
tados.

La clase “fondo” se distingue 99.6 % de las demés clases del modelo,con un
0.4 % de similitud con “pequeno sin cabeza’.

La clase “grande con cabeza” se distingue en un 99.6 % de las demas clases,
con un 0.4 % de similitud con “grande sin cabeza’.

La clase “grande sin cabeza” es 98.7% distinta de las deméas clases, con un
1.3 % de similitud con “grande con cabeza’.

La clase “mediano con cabeza” se distingue en un 98.8 % de las demés clases,
presentando un 0.8 % de similitud tanto con “mediano sin cabeza” y 0.4 %
con “pequeno con cabeza’.

La clase “mediano sin cabeza” es 98.8% distinta de las demaés clases, con
un 0.8% de similitud con “mediano sin cabeza” y 0.4 % con "pequeno con
cabeza".

La clase “pequeno con cabeza” es 98 % distinta de las demas clases, con un
2 % de similitud con “pequeno sin cabeza”.

La clase “pequeno sin cabeza” es 98.2 % distinta de las demas clases, con un
1.8 % de similitud con “pequeno con cabeza’.

Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que el modelo es
altamente apto para integrar la red neuronal en el sistema clasificacion de
camaron.
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Figura 36: Conjunto de datos para entrenamiento.

En la Figura 36 se pueden observar las clases incorrectas, senialadas en
color rojo, en todo el conjunto de datos. Las clases en color verde presentan
un porcentaje muy bajo de similitud con otras clases, pero son adecuadas
para el modelo. Por su parte, las clases en color amarillo son completamente
distintas de las demés, como es el caso de la clase “fondo”.

Matriz de confusion
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=
i
=
i

R B

=
o
i
e o a
2 8 2
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Figura 37: Matriz de validacion.

En la Figura 37 se muestra la matriz de validacion, la cual permite evaluar
los datos ya entrenados, obteniéndose los siguientes resultados:

» La clase “fondo” se diferencia en un 99.7 % de las demas clases, con un 0.3 %
de similitud con la clase “mediano con cabeza’.

» La clase “grande con cabeza” se diferencia en un 99.7 % de las demas clases,
con un 0.3 % para ser considerada incierta.

» La clase “grande sin cabeza” se diferencia en un 98.7 % de las demaés clases,
con un 1.3 % para ser considerada incierta.

78



La clase “mediano con cabeza” se diferencia en un 99.0 % de las demas clases,
con un 0.3 % de similitud con “grande sin cabeza” y 0.7 % para ser considerada
"mediano sin cabeza".

La clase “mediano sin cabeza” se distingue en un 99 % de las demas clases del
modelo, con 0.3 % de similitud para cada clase que son: "grande sin cabeza",
"mediano con cabezaz "pequeno sin cabeza"

La clase “pequeno con cabeza” se diferencia en un 99.1 % de las demaés clases,
con un 0.6 % de similitud con “pequeno sin cabeza” y 0.3 % para ser incierto".

La clase “pequenio sin cabeza” se diferencia en un 98.2 % de las demas clases,
con un 1.5 % para ser considerada incierta.

Ademés, se empleo la variante cuantificada (FLOAT32), lo que facilita la
disminuciéon del tamano del archivo final sin comprometer el rendimiento del
modelo de red neuronal creado.

Una vez finalizado el modelo, este se exporta en formato .eim para ser
utilizado en la Raspberry Pi y ejecutado en tiempo real desde la placa. Se pu-
do apreciar que el modelo es muy eficiente para la deteccion de los diferentes
tamanos de camarones considerados en la red se obtiene lo siguiente:

La clase “fondo” se distingue en un 100 % de las demés clases del modelo.

La clase “grande con cabeza” se diferencia en un 100 % de las demaés clases.
La clase “grande sin cabeza” se diferencia en un 99.0 % de las demaés clases.
La clase “mediano con cabeza” se diferencia en un 99.0 % de las demas clases.
La clase “mediano sin cabeza” se diferencia en un 99.0 % de las demas clases.
La clase “pequeno con cabeza’ se diferencia en un 99.0 % de las demas clases.

La clase “pequeno sin cabeza” se diferencia en un 99.0 % de las demas clases.

79



2.6.3. Pruebas experimentales

2.6.3.1. Pruebas de los camarones realizadas con el modelo VA.

Para verificar el funcionamiento completo del sistema, se realizaron en-
sayos practicos utilizando camarones de diferentes dimensiones y estados,
incluyendo muestras con y sin cabeza.

Las pruebas consistieron en colocar un camarén sobre la banda trans-
portadora, la cual es monitoreada por la cadmara. El modelo previamente
entrenado detecta si el camarén es pequeno, mediano o grande, con o sin ca-
beza, y ejecuta la accién correspondiente en los servomotores, segin la clase
detectada.

A continuacion, se presentan las pruebas realizadas:

deteccion camardn_pequeno_con_cabeza
0,67
0,668
0,666
0,664
0,662
0,66
0,658
0,656
0,654
0,652
0,65
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—a=—deteccion

Figura 38: Detecciéon camarén pequeno con cabeza.
En la figura 38 se puede apreciar en la grafica las 20 pruebas realizadas con

los camorones de la clase pequenos con cabeza que el modelo esta detectando
perfectamente con un valor promedio de deteccion de 66.4 %.
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deteccion camardn_pequefo_sin_cabeza
0,99

0,985
0,98
0,975
0,97
0,965

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=== (eteccion

Figura 39: Deteccion camarén pequeno sin cabeza.

Figura 39, se puede apreciar en la grafica las 20 pruebas realizadas con
los camorones de la clase pequenos sin cabeza que el modelo esta detectando
perfectamente con un valor promedio de deteccion de 97.6 %.

deteccion camaron_mediano_con _cabeza

0,99
0,985
0,98
0,975
0,97
0,965

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—fe cleteccion

Figura 40: Detecciéon camarén mediano con cabeza.
Figura 40, se puede apreciar en la grafica las 20 pruebas realizadas con

los camarones de la clase mediano con cabeza que el modelo esta detectando
perfectamente con un valor promedio de deteccion de 98.5 %.
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deteccion camarén_mediano_sin_cabeza

0,98
0,96
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=== cleteccion

Figura 41: Deteccién camarén mediano con cabeza.

Figura 41, se puede apreciar en la grafica las 20 pruebas realizadas con
los camarones de la clase mediano sin cabeza que el modelo esta detectando
perfectamente con un valor promedio de deteccion de 98.7 %.

deteccién camarén_grande_con_cabeza

0,915
0,91
0,905
0,9
0,895

0,89
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(&)
w
IS
[44]
2]

7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=t cleteccion

Figura 42: Deteccion camarén grande con cabeza.
Figura 42, se puede apreciar en la grafica las 20 pruebas realizadas con

los camarones de la clase grande con cabeza que el modelo esta detectando
perfectamente con un valor promedio de deteccion de 90.7 %.
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deteccidon camardn_grande_sin_cabeza
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Figura 43: Deteccion camarén grande sin cabeza.

Figura 43, se puede apreciar en la grafica las 20 pruebas realizadas con
los camarones de la clase grande sin cabeza que el modelo esta detectando
perfectamente con un valor promedio de deteccion de 95.2 %.

fondo

1,005

0,885 .
0,99 P— P — .
0,885
0,98 .
0,975

0,97
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= deteccion

Figura 44: Deteccion fondo.
Figura 44, se puede apreciar en la grafica las 20 pruebas realizadas con

los camarones de la clase fondo que el modelo esta detectando perfectamente
con un valor promedio de detecciéon de 99.9 %.
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2.6.3.2. Pruebas de los servomotores con al detecciéon de los ca-
marones.

camaroén pequeno con cabeza

0 & & & & & & & 8 & & & 8 s 8 8 5 & s s »
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-20

-30

-40

-50

-60

s Servo 1 «=—#=Servo 2

Figura 45: Funcionamiento de servomotores con camarones pequenos con
cabeza.

Figura 45, se puede apreciar en la grafica los servomotores se mantiene en
el estado deseado servomotor 1 = 0° y servomotor 2 = -55°, clase detectada
camarén pequeno con cabeza.

camaron pequeno sin cabeza

0....................
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-20

-30
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e Servo_1 =S==Servo_2

Figura 46: Funcionamiento de servomotores con camarones pequenos sin ca-
beza.

Figura 46, se puede apreciar en la grafica los servomotores se mantiene en
el estado deseado servomotor 1 = 0° y servomotor 2 = -55°, clase detectada
camaron pequeno sin cabeza.
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camarén mediano con cabeza
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Figura 47: Funcionamiento de servomotores con camarones mediano con ca-
beza.

Figura 47, se puede apreciar en la grafica los servomotores se mantiene en
el estado deseado servomotor 1 = -35° y servomotor 2 = -35°, clase detectada
camar6n mediano con cabeza.

camaron mediano sin cabeza
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Figura 48: Funcionamiento de servomotores con camarones mediano sin ca-
beza.

Figura 48, se puede apreciar en la grafica los servomotores se mantiene en

el estado deseado servomotor 1 = -35° y servomotor 2 = -35°, clase detectada
camaréon mediano sin cabeza.
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camaron grande con cabeza
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Figura 49: Funcionamiento de servomotores con camarones grande con cabe-
za.

Figura 49, se puede apreciar en la grafica los servomotores se mantiene en
el estado deseado servomotor 1 = -55° y servomotor 2 = 0°, clase detectada
camaréon grande con cabeza.

camaron grande sin cabeza
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Figura 50: Funcionamiento de servomotores con camarones grande sin cabeza.
Figura 50, se puede apreciar en la grafica los servomotores se mantiene en

el estado deseado servomotor 1 = -55° y servomotor 2 = (0°, clase detectada
camaron grande sin cabeza.
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Cuadro 18: Resultados de Deteccion

Clase de- | Total de Aciertos | Precision No
tectada pruebas (%) Precision
(%)
Pequernio 20 16 80 % 20 %
con cabeza
Pequernio 20 18 90 % 10%
sin cabeza
Mediano 20 19 95 % 5%
con cabeza
Mediano 20 17 85 % 15%
sin cabeza
Grande 20 19 95 % 5%
con cabeza
Grande sin 20 18 90 % 10%
cabeza
Fondo 20 20 100 % 0%
Promedio 140 127 90.71 % 9.29 %
general

Tabla 18 ,esta presenta los resultados de detecciéon de diferentes clases de
camarones del modelo realizado. Se evaluaron siete categorias de camarones
( pequenos, medianos y grandes, con y sin cabeza, ademaés del fondo), con 20
pruebas por clase, para un total de 140 pruebas.

Los resultados muestran una precision promedio general del 90,71 %, lo
que indica una alta tasa de éxito en la detecciéon, mientras que la tasa de
error o falta de precision fue del 9,29 %. El mejor rendimiento fue el de fondo
(100 %) de precision), y la clase mas baja fue "pequenio con cabeza" (80 %).
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2.6.4. Resultados de envio de datos a la nube

Figura 51, se logr6 cumplir satisfactoriamente el objetivo especifico de
enviar los datos en tiempo real a la nube, implementando un dashboard web
disenado con la plataforma Firebase. Esta herramienta permitié visualizar
de forma virtual y dinamica todo el proceso de clasificaciéon del camaron,
mostrando la informacion actualizada en cada instante. Ademas, el sistema se
puede supervisar de manera remota desde cualquier lugar del mundo, siempre
que tanto la placa Raspberry Pi como el dispositivo del usuario cuenten
con conexion a Internet. De esta forma, se garantiza un monitoreo continuo,
préactico y eficiente mediante una simple direcciéon web personalizada.

3 https:/emisor-rasperypid-a-recep-pcweb.app

Dashboard de Video en Vivo Datos de Sensores y Servos
Raspberry Pi

Estado
General:

Sensores IR:  $1:052:1

(n] 192.168.137.200:8000/streamm) X+

X | A& Noseguo 192.168.137...

Configuracion del Modelo
Modelo Actual: upse eim
Leyenda de Clases

1 GRANDE_CON_CABEZA
I GRANDE_SIN_CABEZA
MEDIANO_CON_CABEZA
MEDIANO_SIN_CABEZA
PEQUENO_CON_CABEZA
W PEQUENO_SIN_CABEZA
@ ronno

Figura 51: Dashboard Web realizado con firebase para en envié de datos en
tiempo real a la plataforma.
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3. Conclusiones y Recomendaciones

3.1. Conclusiones

Con el presente trabajo se puede concluir que se realiz6 lo que verdadera-
mente se requeria al construir la clasificadora de camarén para realizar todo
el sistema necesario que se emplea, esta incluye la banda transportadora que
pasa a los camarones hacia los contenedores respectivos, también se le adapto
los servomotores que se encargan de separar los camarones uno de los otros,
y la web cam que permite al modelo ya entrenado clasificar los camarones
que esta captando en tiempo real, y finalmente se aisld todo la parte eléctrica
en una caja especial para el sistema eléctrico.

El modelo MobileNetv2 es muy bueno para la deteccion se puede compro-
bar y obtener muy buenos resultados con la clasificacién de los camarones a
diferencia de los otro modelos que se estaban utilizando anteriormente tenia
muchas fallas estas incluyen ralentizamiento de los datos obtenidos, modelo
muy pesado para la placa Raspberry lo que hacia que se calentara més de lo
normal la placa Raspberry pero con la utilizacion del Modelo MobileNetV1
de Edge Impulse se tiene los resultados que se esperaba.

La clasificacién por los servomotore es muy aceptable ya que hay cierto
porcentaje de error al mover el servo 1 este es un poco brusco, pero siempre
cumple con los grados necesarios para mandar los camarones a su respectiva
seccion designada hacia el contenedor.

Para finalizar, se puede afirmar que los datos hacia la nube de Firebase se
envia en tiempo real, lo que hace que esta sea una ventaja para el monitoreo
en tiempo real de lo que ocurre en tiempo real, ademas esta conecta con una
interfaz grafica que visualiza todo el proceso la clase detectada, servomotores
y los sensores infrarrojos y la deteccion o el video en vivo se necesita d ela ip
de la Rasperry para verlo en tiempo local.
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3.2. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la construccion y validacion de la
méquina clasificadora de camarén, se recomienda continuar con la optimi-
zacion de los algoritmos de vision artificial, especialmente en lo referente al
tratamiento de imégenes bajo diferentes condiciones de iluminacién, contras-
te y movimiento, con el fin de incrementar la precisiéon del reconocimiento y
la clasificacion.

Se sugiere investigar arquitecturas de redes neuronales mas eficientes,
disenadas para dispositivos que consumen menos energia, o bien combinar
modelos de aprendizaje profundo con técnicas de transferencia de conoci-
miento para potenciar la habilidad del sistema en la generalizaciéon. En lo
que respecta a la infraestructura de hardware, se recomienda la incorpora-
cion de sensores extras que permitan la mediciéon de variables como el peso,
la temperatura o la humedad, lo que enriqueceria la informacion visual y
facilitarfa un analisis més completo del producto.

En el apartado de control, es posible utilizar PLC o microcontroladores
dedicados para mejorar la compatiblidad entre los servomotores y la unidad
principal del sistema. En cuanto a la gestion y supervision en la nube, se
recomienda fortalecer la seguridad de los datos mediante protocolos de cifrado
y autenticacion, ademéas de crear interfaces de visualizaciéon més intuitivas
que facilitan el monitoreo remoto y apoyen la toma de decisiones en tiempo
real.

Es recomendable llevar un registro detallado de cada actualizacion del
sistema, aplicar un plan de mantenimiento preventivo y considerar el uso de
energias renovables para asegurar un funcionamiento sostenible. A futuro,
este tipo de maquinas puede ajustarse a distintas clases versatil para proce-
sos de clasificacion automatizada, aportando valor a la cadena productiva y
favoreciendo la digitalizacién en la industria pesquera.
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5. Anexos

A continuacion se muestran algunas imagenes del prototipo construido:
En anexo 1 se puede evidenciar todo el diagrama realizado en proteus
para la posterior implmentacion que se realizo.
En anexos 2 el modelo esta detectando un camarén grande con cabeza.
En anexos 3 el modelo esta detectando un camarén grande sin cabeza.
En anexos 4 el modelo esta detectando un camarén mediano con cabeza.
En anexos 5 el modelo esta detectando un camarén mediano sin cabeza.
En anexos 6 el modelo esta detectando un camarén pequeno con cabeza.
En anexos 7 el modelo esta detectando un camarén pequeno sin cabeza.
En anexos 8 el modelo esta detectando un guante y este lo hace pasar
como fondo ya que solo detecta los camarones y si este detecta cualquier otra
cosa lo ase pasar como la clase de fondo.
En anexo 9 ya seria la construccion ya finalizada de la maquina realizada
para el proyecto.
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Anexo 1. Diagrama de conexiéon de componentes y placa Raspberry Pi 4.
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DETECCION SENSORES INFRARROJOS
S1 s2 Iniciar
90
SERVOS—— Modelo: upse.eim
Sevo 1.0
Sero 2:0

GRANDE _CON_CABEZA
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MEDIANO_CON_CABEZA
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Anexo 2. Deteccién camarén grande con cabeza.

GRANDE _SIN_CABEZA

LEYENDA DE COLORES
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Anexo 3. Deteccion camarén grande sin cabeza.

DETECCION ‘SENSORES INFRARROJOS
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Anexo 4. Deteccion camardén mediano con cabeza.
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DETECCION SENSORES INFRARROJOS
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SO - |
SERVOS Modelo: upse.eim

Servo 1: 0
Servo2 0

Clase detectada

MEDIANO _SIN_CABEZA

LEYENDA DE COLORES
| GRANDE_CON_CABEZA
| GRANDE_SIN_CABEZA

MEDIANO_CON_CABEZA
Bl MEDIANO_SIN_CABEZA
Il PEQUENC_CON_CABEZA
| PEQUENGC_SIN_CABEZA
| Fonoo

Anexo 5. Deteccion camarén mediano sin cabeza.
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Anexo 6. Detecciéon camarén pequeno con cabeza.

DETECCION SENSORES INFRARROJOS
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|l Fonoo

Anexo 7. Deteccién camarén pequeno sin cabeza.
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DETECCION SENSORES INFRARROJOS
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o m
SERVOS Modelo: upse.eim
Servo 1:0
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Anexo 8. Deteccion Fondo.

Anexo 9. Maquina de clasificaciéon de camarén completa.
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Ejemplo de c6digo Python

A continuacion se muestra un fragmento de codigo que importa librerias
y ejecuta el programa importante en la Raspberry

Listing 1: Cédigo Python del programa

# -*- coding: utf-8 -x-

import RPi.GPIO as GPIO

import subprocess

import time

import re

import threading

import tkinter as tk

from tkinter import ttk, messagebox

import cv2

from PIL import Image, ImageTk

import os

from http.server import BaseHTTPRequestHandler,
HTTPServer

from socketserver import ThreadingMixIn

import socket

import firebase_admin

from firebase_admin import credentials, db

# === INICIALIZACION DE FIREBASE ==
cred = credentials.Certificate( )
firebase_admin.initialize_app(cred, {

1)
ref = db.reference( )
# === Configuracion GPIO ===

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings (False)

servol_pin 6

servo2_pin = 5

ir_pins = [22, 27]
GPIO.setup(servol_pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(servo2_pin, GPIO.OQUT)
for pin in ir_pins:
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67

68

69

70

GPIO.setup (pin, GPIO.IN)

servol GPIO.PWM(servol_pin, 50)
servo?2 GPIO.PWM(servo2_pin, 50)
servol.start (0)

servo2.start (0)

# === Variables globales ===
estado_clase = "FONDO"
angulo_servol = 0
angulo_servo2 = 0
estado_ir = [0, O]
en_ejecucion = False
proceso_modelo = None
hilo_ir = None
ultimo_angulo_servol
ultimo_angulo_servo2
NEUTRO = 90
btn_iniciar = None # <-- CORREGIDO: Inicializar
btn_stop = None # <-- CORREGIDO: Imnicializar

nn
o O

# === MODELQO UNICO ===
MODEL_FILENAME = "upse.eim"

globales
globales

MODEL_PATH = f"/home/saulo/vision/{MODEL_FILENAMEZ}"

modelo_actual_firebase = MODEL_FILENAME

# === Clases del modelo ===
clases_por_modelo_unico = [
"GRANDE_CON_CABEZA", "GRANDE_SIN_CABEZA", "
MEDIANO_CON_CABEZA",
"MEDIANO_SIN_CABEZA", "PEQUENO_CON_CABEZA",
PEQUENO_SIN_CABEZA", "FONDO"

]

colores = {
"GRANDE_CON_CABEZA": "green",
"GRANDE_SIN_CABEZA": "darkgreen",
"MEDIANO_CON_CABEZA": "yellow",
"MEDIANO_SIN_CABEZA": "goldenrod",
"PEQUENO_CON_CABEZA": "orange",
"PEQUENO_SIN_CABEZA": "blue",
"FONDO": "gray"

}
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# === MJPEG GLOBALES ===
camera_capture = None
mjpeg_server = None
MJPEG_PORT = 8000

# === MJPEG Stream ===
class MJPEGStreamHandler (BaseHTTPRequestHandler) :
def do_GET(self):
global camera_capture
if self.path
self.send_response (200)
self .send_header ( s

I

self.end_headers ()
print ( )
try:
while True:
if camera_capture and camera_capture.
isOpened () :
ret, frame = camera_capture.read
O
if not ret:
time.sleep (0.1)
continue

frame = cv2.resize(frame, (640,
480))

ret, jpeg = cv2.imencode( ,
frame)

if not ret:
time.sleep (0.1)
continue
self .wfile.write (b
)
self .wfile.write (b
)
self . wfile.write(b
% jpeg.nbytes)
self .wfile.write(jpeg.tobytes ())
self .wfile.write(b )
time.sleep (0.03)
else:
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self .wfile.write (b

)
self .wfile.write (b

self .wfile.write (b
)
time.sleep (1)
except Exception as e:
print (£
else:
self.send_error (404)

class ThreadedHTTPServer (ThreadingMixIn, HTTPServer):

daemon_threads = True

def run_mjpeg_server ():
global mjpeg_server
try:

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.

SOCK_DGRAM)
s.connect (( , 80))
pi_ip = s.getsockname () [0]
s.close ()
print (£

mjpeg_server = ThreadedHTTPServer ((
), MIJPEGStreamHandler)
mjpeg_server.serve_forever ()
except Exception as e:
print (f

# === Funciones de control ===

def mover_servo(servo, angulo):
global angulo_servol, angulo_servo2
duty = 2 + ((NEUTRO + angulo) / 18)
duty = max(2, min (12, duty))
servo.ChangeDutyCycle (duty)
time.sleep (0.5)
servo.ChangeDutyCycle (0)
if servo == servol:

angulo_servol = angulo

else:
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def

def

angulo_servo2 = angulo

ref .update ({ : angulo_servol,

angulo_servo2l})

leer_sensores_ir ():
global estado_ir, en_ejecucion
while en_ejecucion:

nuevos_estado_ir = [GPIO.input(pin) for pin in
ir_pins]
nuevos_estado_ir_norm = [1 if val else 0 for val
in nuevos_estado_ir]
if nuevos_estado_ir_norm != estado_ir:
estado_ir = nuevos_estado_ir_norm
ref .update ({ : estado_ir})

time.sleep(0.1)

ejecutar_modelo () :

global estado_clase, proceso_modelo,

if proceso_modelo:
proceso_modelo.terminate ()

proceso_modelo = None
proceso_modelo = subprocess.Popen/(
[

MODEL_FILENAME ,
stdout=subprocess.PIPE,
stderr=subprocess . STDOUT,
universal_newlines=True,
bufsize=1

)

ultima_clase =

predicciones = {}
class_line_re = re.compile(r

)
for line in proceso_modelo.stdout:
if not en_ejecucion:

break
line = line.strip()
match = class_line_re.match(line)

if match:
clase = match.group (1)
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valor = float(match.group(2))

predicciones [clase] = valor

continue

if line == and predicciones:
clase_detectada = max(predicciones, key=
predicciones.get)

if clase_detectada != ultima_clase:
ultima_clase clase_detectada
estado_clase = clase_detectada

print (f )

ref .update ({ :
estado_clasel)

if clase_detectada in [
> 1 g
mover_servo (servol, 0)
mover_servo (servo2, 50)

elif clase_detectada in [

1:
mover_servo (servol, -35)
mover_servo (servo2, 35)
elif clase_detectada in [

)
1:
mover_servo (servol, -50)
mover_servo (servo2, 0)
predicciones = {}
if proceso_modelo:
proceso_modelo.terminate ()
proceso_modelo = None

def iniciar_procesos():
global en_ejecucion, hilo_ir, btn_iniciar, btn_stop #
Asegurarse de que se accede a los globales
if not en_ejecucion:
en_ejecucion = True
hilo_ir = threading.Thread(target=
leer_sensores_ir , daemon=True)
hilo_ir.start ()
threading.Thread (target=ejecutar_modelo, daemon=
True) .start ()
threading.Thread (target=run_mjpeg_server , daemon=
True) .start ()
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219
220 if btn_iniciar: # <-- CORREGIDO: Comprobar si el
boton existe

221 btn_iniciar.config(bg= )

222 if btn_stop: # <-- CORREGIDO: Comprobar si el
boton existe

223 btn_stop.config(bg= )

225 s = socket.socket (socket.AF_INET, socket.
SOCK_DGRAM)

226 s.connect (( , 80))
227 pi_ip = s.getsockname () [0]
228 s.close ()

229 ref .update ({

230 8 5

231 : estado_clase,

232 : angulo_servol,

233 : angulo_servo2,

234 : estado_ir,

235 : modelo_actual_firebase,

236 : clases_por_modelo_unico,
237 : {cls: colores.get(cls,

) for cls in clases_por_modelo_unico},

238 : £

239 })

240

211 |def detener_procesos ():

242 global en_ejecucion, proceso_modelo, mjpeg_server,
btn_iniciar, btn_stop # Asegurarse de que se
accede a los globales

243 en_ejecucion = False

244 mover_servo (servol, 0)

245 mover_servo (servo2, 0)

246 if proceso_modelo:

247 proceso_modelo.terminate ()

248 proceso_modelo = None

249 if mjpeg_server:

250 mjpeg_server .shutdown ()

251 mjpeg_server.server_close ()

252 mjpeg_server = None

254 if btn_iniciar: # <-- CORREGIDO: Comprobar si el
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boton existe

btn_iniciar.config(bg= )
if btn_stop: # <-- CORREGIDO: Comprobar si el
boton existe
btn_stop.config(bg= )

ref .update ({

iniciar_gui ():

global btn_iniciar, btn_stop, camera_capture,
estado_clase, angulo_servol, angulo_servo2,
estado_ir # Anadir estado_clase, etc.

root = tk.Tk()

root.title( )
root.geometry ( )
root.configure (bg= )
estilo_general = { s ( , 11),

3
frame_principal = tk.Frame(root, bg= )
frame_principal.pack(fill= , expand=True, padx

=10, pady=10)

frame_det = tk.LabelFrame(frame_principal, text=
, padx=10, pady=10, x**estilo_general, fg
= )
frame_det.grid(row=0, column=0, padx=(0, 10), sticky=

)
video_label = tk.Label(frame_det)
video_label.grid(row=0, column=0, columnspan=2, pady

=5)

camera_capture = cv2.VideoCapture (0)
if not camera_capture.isOpened():
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messagebox.showerror ( R

root.destroy ()
return

def actualizar_camara_tkinter ():
# en_ejecucion solo controla los hilos de
procesos, no la GUI en s
if camera_capture and camera_capture.isOpened():

ret, frame = camera_capture.read()
if ret:
frame_display = cv2.resize(frame, (320,
240))
frame_display = cv2.cvtColor (
frame_display, cv2.COLOR_BGR2RGB)
img = Image.fromarray(frame_display)

imgtk = ImageTk.PhotoImage (image=img)
video_label.imgtk = imgtk
video_label.config(image=imgtk)
root.after (30, actualizar_camara_tkinter) #
Siempre programar el proximo update de GUI

actualizar_camara_tkinter ()

tk.Label (frame_det, text= , Kk
estilo_general) .grid(row=1, column=0, sticky= ,
pady=5)
var_clase = tk.StringVar(value= )
tk.Label (frame_det, textvariable=var_clase, font=(
, 14, ),
bg= , fg= ).grid(row=1, column
=1, sticky= )

leyenda = tk.LabelFrame (frame_det, text=
, **estilo_general)

leyenda.grid(row=2, column=0, columnspan=2, pady=10)
for nombre in clases_por_modelo_unico:

fila = tk.Frame(leyenda, bg= )

fila.pack(anchor= , pady=2)

¢ = tk.Canvas(fila, width=20, height=20, bg=

, highlightthickness=0)
c.create_rectangle(0, 0, 20, 20, fill=colores.get
(nombre , ), outline=colores.get (nombre,
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))

c.pack(side= )
tk.Label(fila, text=nombre, **estilo_general).
pack(side= , padx=5)
frame_sensores_servos = tk.Frame(frame_principal, bg=
)

frame_sensores_servos.grid(row=0,
10), sticky= )

column=1, padx=(0,

frame_ir = tk.LabelFrame(frame_sensores_servos, text=
, padx=10, pady=10, x**
estilo_general)
frame_ir.pack(pady=5, fill= )
ir_valores, ir_circulos = [], []

for i in range (2):
tk.Label (frame_ir, text=f
estilo_general) .grid(row=0,

* %

b

column=1i)

canvas_ir = tk.Canvas(frame_ir, width=30, height
=30, bg= , highlightthickness=0)
canvas_ir.grid(row=1, column=i, pady=5)
circ = canvas_ir.create_oval(5, 5, 25, 25, fill=
)
ir_circulos.append((canvas_ir, circ))
val = tk.StringVar(value= )

tk.Label (frame_ir, textvariable=val,6 x*x*

estilo_general) .grid(row=2,
ir_valores.append(val)

column=i, pady=2)

frame_servos = tk.LabelFrame(frame_sensores_servos,

text= , padx=10, pady=10
frame_servos.pack(pady=5, fill=
var_sl = tk.StringVar(value=
tk.StringVar (value=

I

var_s?2

, *xestilo_general)
)

)

)

tk.Label (frame_servos, textvariable=var_sl, *x

estilo_general) . pack (anchor=

)

tk.Label (frame_servos, textvariable=var_s2, *x*

estilo_general) . pack (anchor=

canvas_sl = tk.Canvas(frame_servos

)

, width=100, height

=60, bg= , highlightthickness=0)

canvas_sl.pack(pady=5)
arco_sl = canvas_sl.create_arc (10,
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=180, extent=0, style= , width=5, outline=
)

canvas_s2 = tk.Canvas(frame_servos, width=100, height
=60, bg= , highlightthickness=0)
canvas_s2.pack (pady=5)
arco_s2 = canvas_s2.create_arc (10, 10, 90, 90, start
=180, extent=0, style= , width=5, outline=
)

frame_ctrl = tk.Frame(frame_principal, bg= )
frame_ctrl.grid(row=0, column=2, sticky= )

btn_iniciar = tk.Button(frame_ctrl, text= s
command=iniciar_procesos,
font=( , 12, ),
bg= , fg= )
width=12, height=2, bd=0)
btn_iniciar.pack(pady=(20, 10))

btn_stop = tk.Button(frame_ctrl, text= ,
command=detener_procesos,
font=( , 12, ), bg=
, fg= , width
=12, height=2, bd=0)
btn_stop.pack ()

tk.Label (frame_ctrl, text=f
, font=( , 12, ),
fg= , bg= ) .pack(pady=10)

# Inicializaciin de Firebase con el modelo actual al
inicio

s = socket.socket (socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)

s.connect (( , 80))

pi_ip = s.getsockname () [0]

s.close ()

initial_mjpeg_stream_url = f

ref .update ({
modelo_actual_firebase,

3
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0,
: 0,
(0,01,
clases_por_modelo_unico,
{cls: colores.get(cls,
for cls in clases_por_modelo_unico}l,
initial_mjpeg_stream_url

B

def actualizar_gui():
var_clase.set (estado_clase)

var_sl.set (f ) # <--
CORREGIDO: Quitar asteriscos duplicados
var_s2.set (f ) # <--

CORREGIDO: Quitar asteriscos duplicados
canvas_sl.itemconfig(arco_sl, extent=-(
angulo_servol))
canvas_s2.itemconfig(arco_s2, extent=-(
angulo_servo2))
for i in range (2):
color = if estado_ir[i] == 1 else

canvas_ir, circ = ir_circulos[i]

canvas_ir.itemconfig(circ, fill=color)

ir_valores[i].set(str(estado_ir[i]))
root.after (300, actualizar_gui)

actualizar_gui ()
root.mainloop ()
if camera_capture:
camera_capture.release ()
print ( )

if __name__ ==

try:

iniciar_gui ()
except KeyboardInterrupt:

print ( )
finally:

detener_procesos ()

servol.stop ()
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servo2.stop ()
GPIO.cleanup ()
print ( )

Ejemplo de cédigo Json

A continuacion se muestra el codigo que Json para el envioé de datos en
tiempo real.

Listing 2: Codigo Json de ejemplo

<!DOCTYPE html>

<html lang= >
<head>
<meta charset= >
<meta name= content=
>
<title>Dashboard en Vivo de Raspberry Pi</title>
<style>

body { font-family: Arial, sans-serif; margin: 20
px; background-color: #f4f4f4; color: #333; }
.container { max-width: 1200px; margin: O auto;
display: flex; flex-wrap: wrap; gap: 20px; }
.panel { background-color: #fff; border-radius: 8
px; box-shadow: 0 2px 4px rgba(0,0,0,0.1);
padding: 20px; flex: 1; min-width: 300px; }
hi, h2 { color: #0056b3; }
/* AHORA ESTILIZAMOS EL IFRAME x*/
#mjpegStreamFrame {
width: 100%;
max-width: 640px;
height: 480px; /* IMPORTANTE: IFRAME necesita
una altura definida x/
background-color: black;
border -radius: 8px;
display: block;
margin-top: 10px;
border: none; /* Quitar borde por defecto del
iframe */
}
.data-item { margin-bottom: 10px; 1}
.data-item strong { display: inline-block; width:
120px; %

111




19

.status-online { color: green; font-weight: bold;
X
.status-offline { color: red; font-weight: bold;
X
#ir_sensors span { margin-right: 10px; font-
weight: bold; }
.legend-item { display: flex; align-items: center
; margin-bottom: 5px; }
.legend-color-box { width: 20px; height: 20px;
border -radius: 4px; margin-right: 10px; border
1px solid #ccc; }
.legend-text { font-weight: bold; }
.detected-class-display { font-weight: bold; 1}
#videoStreamLink { margin-top: 10px; display:
block; font-weight: bold; }
</style>
</head>
<body >
<div id= >
<div class= >
<div class= >
<hi1>Dashboard de Raspberry Pi</hl>
<div class= ><strong>Estado
General:</strong> <span id= >
Cargando...</span></div>
</div>

<div class= >
<h2>Video en Vivo</h2>
<!-- CAMBIO DE IMG A IFRAME -->
<iframe id= src=
style= allow=
referrerpolicy=
></iframe>
<p>Estado del Stream MJPEG: <span id=
>Desconectado </span></p>
<a id= href= target=
style= >Abrir
video en nueva pesta a</a>
</div>

<div class= >
<h2>Datos de Sensores y Servos</h2>
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<div class= ><strong>Clase
Detectada:</strong> <span id=

class=
>Cargando...</span></div>
<div class= ><strong> ngulo
Servo 1:</strong> <span id=
>Cargando ...</span></div>
<div class= ><strong> ngulo
Servo 2:</strong> <span id=
>Cargando...</span></div>
<div class= ><strong>Sensores
IR:</strong> <span id= >
Cargando...</span></div>
</div>
<div class= >
<h2>Configuraci n del Modelo</h2>
<div class= ><strong>Modelo
Actual :</strong> <span id=
Cargando...</span></div>
<h3>Leyenda de Clases</h3>
<div id= >
<!-- La leyenda se generar
din micamente aqu con
JavaScript -->
</div>
</div>
</div>
</div>
<!-- Firebase SDKs -->

<script src=
></script>
<script src=

></script>

<script src= ></script>

</body>
</html>
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Ejemplo de c6digo HTML

A continuaciéon se muestra un fragmento e codigo realizado en HTML
para poder realizar la interfaz grafica de la paguina web o tambien conocido
como Website.

Listing 3: Codigo HTML de ejemplo

// Tu objeto de configuraci n de Firebase

const firebaseConfig = {
apiKey: 5
authDomain:

3

databaseURL:

projectld: 5
storageBucket:

messagingSenderId: :
appld: 5
measurementId:

};

// Inicializa Firebase
firebase.initializeApp(firebaseConfig);

console.log( )3
const db = firebase.database();
const raspberryDataRef = db.ref ( );

// Eliminamos webrtcSignalingRef

// Elementos del DOM para actualizar

const statusSpan = document.getElementById ( );
const detectedClassSpan = document.getElementById (
) ;
,‘const servolAngleSpan = document.getElementById (

)
‘const servo2AngleSpan = document.getElementById (

)1
‘const irSensorsSpan = document.getElementById (

)3
// Elementos para el stream MJPEG
const mjpegStreamImg = document.getElementById(
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)
¢x‘const mjpegStatusSpan

document .getElementById (

)

»z‘const videoStreamLink = document.getElementById (

) s
33
31 | const modelNameSpan = document.getElementById(
)

43‘const classlLegendDiv = document.getElementById (
)

36

37 |let currentModelClasses = [];

ss |let currentModelColors = {};

w |function generateClassLegend(classes, colors) {

11 classLegendDiv.innerHTML = 5

12 if (classes && classes.length > 0 && colors) {

43 classes.forEach(className => {

14 const color = colors[className] || ;

45 const legendItem = document.createElement (
)

46 legendItem.className g
17 legendItem. innerHTML

I

18 <div class= style=
></div>

19 <span class= >${className}</
span>

50 ¢ s

51 classLegendDiv.appendChild(legendItem) ;

52 s

53 } else {

54 classlLegendDiv.innerHTML =

; }
6 |}
s5s |// --- PARTE DE LECTURA DE DATOS DE RASPBERRY PI (RTDB)
50 |[raspberryDataRef . on( , (snapshot) => {
60 const data = snapshot.val();

61 console.log(
, data);
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if (data) {
statusSpan.textContent = data.status ||
5

statusSpan.className = data.status ===

modelNameSpan.textContent = data.model_used ||

b

if (data.model_classes && JSON.stringify(data.

model _classes) !== JSON.stringify(
currentModelClasses)) {
currentModelClasses = data.model_classes;
currentModelColors = data.model_colors || {};

generateClassLegend (currentModelClasses,
currentModelColors) ;
} else if (!data.model_classes &&
currentModelClasses.length > 0) A
currentModelClasses = [];
currentModelColors = {};
generateClassLegend (currentModelClasses,
currentModelColors) ;

const detectedClass = data.detected_class ||

detectedClassSpan.textContent

detectedClassSpan.style.color =
currentModelColors [detectedClass] || g

detectedClass;

servolAngleSpan.textContent = data.servol_angle
!== undefined 7 data.servol_angle +

servo2AngleSpan.textContent = data.servo2_angle
!== undefined 7 data.servo2_angle + :

3

if (data.ir_sensors !== undefined && data.
ir_sensors !== null) {
let irArray;
if (Array.isArray(data.ir_sensors)) {
irArray = data.ir_sensors;
} else if (typeof data.ir_sensors ===
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) o

irArray = Object.keys(data.ir_sensors)
.sort ((a, b) => parselnt(
a) - parselnt (b))
.map (key => data.
ir_sensors[key]);
} else {
irArray = [];
¥
if (irArray.length > 0) {
irSensorsSpan.innerHTML = irArray.map((s,
i) => ‘<span>S${i+1}: ${s}</span>‘).
join(’7);
} else {
irSensorsSpan.textContent = 5
}
} else {
irSensorsSpan.textContent = ;
}
// --- MANEJO DEL STREAM MJPEG ---
const mjpegUrl = data.mjpeg_stream_url;
if (mjpegUrl) {
if (mjpegStreamImg.src !== mjpegUrl) { //
Solo actualizar si la URL ha cambiado
mjpegStreamImg.src = mjpeglrl;
mjpegStreamImg.style.display = g
// Mostrar la imagen
mjpegStatusSpan.textContent =
videoStreamLink.href = mjpegUrl; //
Asignar URL al link
videoStreamlLink.style.display = ;
// Mostrar el link
console.log(
, mjpegUrl);
}
} else {
mjpegStreamImg.src = ;
mjpegStreamImg.style.display = 8

mjpegStatusSpan.textContent =

b
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videoStreamLink.href = ;
videoStreamlLink.style.display =

} else {

// Valores por defecto si no hay datos (Pi
desconectada o nodo vac o)

statusSpan.textContent = ;
statusSpan.className = g
detectedClassSpan.textContent ;
detectedClassSpan.style.color 3
servolAngleSpan.textContent = ;
servo2AngleSpan.textContent = R
irSensorsSpan.textContent = R
modelNameSpan.textContent ;

currentModelClasses = [];

currentModelColors = {};

generateClassLegend (currentModelClasses,
currentModelColors) ;

// Limpiar el stream MJPEG
mjpegStreamImg.src = :
mjpegStreamImg.style.display = 3
mjpegStatusSpan.textContent =
videoStreamLink.href = ;
videoStreamlLink.style.display = 3
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