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Breve descripcion o resumen técnico del PID

Los AGVs (Automated Guided Vehicles) son un componente clave
en la logistica interna en muchos pos de industrias y sectores de
produccion que implementen métodos de fabricacién flexible
(FMS), debido a la capacidad de mover productos y piezas de
manera eficiente en relacion al tiempo de manipulacion.
Actualmente, el sistema de navegacion de los AGVs esta basado en
sensores magnéticos y de barrido laser para seguridad, y tienen la
limitacion de que las rutas o camino a seguir estan previamente
definidas, sin la capacidad de elegir un camino diferente.
Recientemente, ha habido importantes avances en los vehiculos
autonomos y su aplicacién como plataforma de robdtica de
servicio, conocidos con el nombre de AMR (Autonomous Mobile
Robot), enfocados principalmente a promover la flexibilidad dentro
de fabricas e impulsar la realizacién de la Industria 4.0. Los AMRs
resultan asi ser mas flexibles que los AGVs, facilmente
programables, seguros, colaborativos y precisos, mediante la
incorporacién de diferentes tecnologias que hace pocos afios
estaban reservadas solo al ambito académico y de investigacién,
tales como: generacion de mapas, vision por computadoras,
tecnologia SLAM, aplicacién del Sistema Operativo de Robdtica
(ROS), entre otras. En este contexto, el presente proyecto plantea
elaborar esquemas innovadores de navegacion y control para
robots maviles industriales tipo AMR utilizando técnicas de vision
por computador en conjunto con técnicas de aprendizaje profundo,
tales como redes neuronales. Para ello se empleara el entorno de
desarrollo de robdtica ROS-2 a partir de técnicas del estado del arte
en robots moviles autbnomos.
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Anélisis y conclusiones finales sobre el
2027 comportamiento de los diferentes 2 10/01/2027 10/03/2027
ensayo en condiciones de campo.

Disefio y codificacién de los

2026 . .
experimentos en condiciones de campo.
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Andlisis y conclusiones finales sobre el
2026 comportamiento de los diferentes 2 08/10/2026 08/12/2026
ensayo en condiciones de laboratorio.

2026 Documentaaon‘ ’de la herramienta de 5 10/09/2026 10/11/2026
extensién de dataset

Instalacion y puesta a punto de las
2026 herramientas computacionales para 1 07/09/2026 07/10/2026
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2025 de los resultados obtenidos en 4 02/10/2025 02/02/2026
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2025 Estudio del estado de’liarte en deteccion 3 01/04/2025 02/07/2025
automatica.




Estado actual del conocimiento del tema

Los AGVs (Automated Guided Vehicles) son un componente clave
en la logistica interna en muchos tipos de industrias que
implementen métodos de fabricacién flexible [1], debido a la
capacidad de mover productos y piezas de manera eficiente en
relacion al tiempo de manipulacion. Actualmente, el sistema de
navegacion de los AGVs esta basado en sensores magnéticos y de
barrido laser para seguridad [2], y tienen la limitacion de que las
rutas a seguir estan previamente definidas sin la capacidad de
elegir una diferente [3].

Recientemente, han habido importantes avances en los vehiculos
autonomos y su aplicacién como plataforma de robdtica de servicio
[4], conocidos con el nombre de AMR (Autonomous Mobile Robot)
[5], enfocados principalmente a promover la flexibilidad dentro de
fabricas e impulsar la Industria 4.0. Los AMRs resultan mas flexibles
que los AGVs, reprogramables, seguros y colaborativos, lo que se
logra mediante la incorporacion de tecnologias reservadas hace
unos afos al ambito de investigacion, tales como [6]: generacion de
mapas, vision por computadoras, tecnologia SLAM, sensores 3D,
entre otras. Muchas de estas tecnologias se implementan
utilizando el Sistema Operativo de Robotica (ROS).

ROS es un conjunto de bibliotecas de software y herramientas de
codigo abierto y libre para la construccion de aplicaciones de
robots [7], [8]. AUn cuando la primera version de ROS resuelve
muchos de los problemas inherentes a los robots auténomos, no
fue desarrollado como software de produccién. Ademas, tiene
problemas al trabajar con redes de datos con pérdida (conexiones
WiFi), tiene un punto principal de falla (rosmaster), no incluye
mecanismos de seguridad de redes, no tiene soporte de forma
nativa a sistemas embebidos, entre otras.

A partir de estas limitaciones, se consider6 que se podrian
satisfacer mejor las necesidades de la industria abordando nuevos
casos de uso, asi nacié ROS 2 [9], [10]. Algunos de estos casos son:
a) equipos de multiples robots, b) aplicacién en sistema embebidos
(con RTOS o “bare-metal”), ) sistemas en tiempo real, d) redes de
comunicacion no ideales, e) ambientes de produccién. ROS 2 se
basa en DDS (Data Distribution Service) que un estandar abierto
para comunicaciones en infraestructuras criticas [11]. DDS le brinda
a ROS 2 seqguridad de redes, soporte a sistemas embebidos y en
tiempo real y operaciones en entornos de red no ideales.




Teniendo en cuenta que la arquitectura tipica de un AMR incluye
una red de uno mas computadoras de mediana/alta prestaciones
junto a un conjunto de microcontroladores (uC), los casos de uso (b)
y (c) considerados por ROS 2 resultan de gran relevancia. Los pC se
utilizan en general para acceder a sensores y actuadores, para
funciones de control de baja latencia y de sequridad, etc. Es asi que
surge el proyecto micro-ROS [12], cuyos objetivos principales es
hacer portable el c6digo de ROS 2 a un pC. micro-ROS incluye una
capa con la implementacion de cddigo abierto del estandar DDS -
XRCE de eProsima, denominada Micro XRCE-DDS. Para la
interconexion entre micro-ROS y ROS 2 se incluye una aplicacién
conocida como Agente la cual sirve de puente entre DDS y DDS-
XRCE.

En la actualidad aquellas organizaciones que buscan un desarrollo
sostenido son permeables a la incorporacién de nuevas tecnologias
que posibiliten la mejora no sélo de sus productos, sino de todas
las actividades que lo generan.

Buscan diferenciar sus productos mediante la disminucién de
costos en la cadenas de produccién, la mejora en la calidad de los
procesos o con la implementacion de nuevas tecnologias en los
mismos; todo en pos de una integracién tecnoldgica que las vuelva
mas competitivas. La automatizacién de los procesos implica
desarrollo e investigacion, tiempos de puesta a punto y un arduo
trabajo en planta para calibrar las distintas variables que distan su
comportamiento real al de la simulacién establecida en un
software. Desde hace ya algunos afilos muchos autores [1]-[4]
hablan de la cuarta revolucién industrial, también conocida como
Industria 4.0 la cual consiste en una nueva manera de producir
mediante la adopcidn de tecnologias 4.0, es decir, de soluciones
enfocadas en la interconectividad, la automatizacién y los datos en
tiempo real.

Uno de los habilitadores tecnoldgicos de la industria 4.0, es la
inteligencia artificial (IA, por sus siglas), una de sus ramas se
corresponde a la vision por computadora [1]. Esta disciplina se
aplica a distintos dominios, con el propdésito, entre otros, de
identificar objetos y poder clasificarlos. La vision por computadora
(CV, por sus siglas en inglés) tiene cada vez mas aplicaciones en la
industria, las cuales permiten automatizar tareas repetitivas,
tediosas o peligrosas como por ejemplo control de calidad, manejo
de inventario, ordenado de piezas, lineas de ensamblaje, sequridad
de los operarios, etc. [5]-[7].

En la industria, algoritmos basados en CV permite identificar la




posicién de objetos [8]-[14], su estructura [15], detectar fallas [16],
analizar su distribucidon [12] e informar lo percibido a sistemas
integrados que utilicen esta informacién para la toma de
decisiones. Las soluciones comerciales que ofrece el mercado
(cdmaras inteligentes) son capaces de procesar imagenes mediante
métodos clasicos como detectores de borde, binarizados, mapas de
color, etc, sin embargo las inclusion de algoritmos de IA en estos
equipos pequefios es aun escasa y de muy alto costo. Esto se debe
principalmente a la potencia de calculo que los algoritmos
requieren, pero también a las técnicas de entrenamiento que
deben aplicarse para lograr resultados satisfactorios, las cuales
exigen capturar, almacenar y etiquetar grandes cantidades de
imagenes de muestras para realizar los entrenamientos.

La visién por computadora tiene cada vez mas aplicaciones en la
industria, las cuales entre otras cosas permiten automatizar tareas
repetitivas, tediosas o peligrosas como por ejemplo control de
calidad, manejo de inventario, ordenado de piezas, lineas de
ensamblaje, seguridad de los operarios, etc [Dun00, HGS+06,
BNG+08, LLW+18]. En muchas de estas aplicaciones industriales es
necesario contar con un algoritmo que detecte los objetos de
interés en las imagenes para su posterior procesamiento. Ademas,
en determinados contextos, la deteccion de objetos utilizando
vision por computadora es muchas veces la Unica solucion posible.
Ejemplo de ello se tiene cuando se deben detectar objetos
distantes, o simplemente cuando no se cuenta con otra
informacion que la visual sobre los objetos a procesar. En la
literatura existen muchos algoritmos para la deteccion de objetos.
En [VIOO1] se presenta uno de los primeros métodos con
resultados interesantes, donde la deteccion se realiza mediante el
uso de clasificadores en cascada y descriptores rectangulares.
Luego se proponen otros basados en nuevos descriptores como
HOG [DALO5], en modelos de partes deformables [FEL10] y también
en modelos basados en bolsas de palabras [FAR16] y vectores de
Fisher [GOK16].

En la actualidad el aprendizaje profundo se encuentra en auge
gracias a la disponibilidad de una gran cantidad de imagenes
etiquetadas [DSS+09, LMB+14] y al poder de computo basado en
GPUs o TPUs. Entre los algoritmos o métodos que muestran
mejores resultados son los basados en redes neuronales
convolucionales (CNN por sus siglas en inglés), como por ejemplo
R-CNN [GIR14], Faster R-CNN [REN15] y Yolo [RED16].

Debido a la cantidad de modelos existentes, a las necesidades
computacionales de los mismos, a la velocidad de respuesta




requerida y particularmente a las condiciones de trabajo, resulta un
tanto engorroso seleccionar el modelo que se ajuste a los
requerimientos de trabajo particulares. Por ejemplo condiciones de
iluminacion (mafiana, tarde y noche), gran diferencia de tamafio
entre los objetos de interés o cuando se cambia el entorno de
funcionamiento de los algoritmos (entrenamiento en un lugar y uso
en otro lugar).

Ademas, si bien estos detectores de objetos son muy usados en
ambientes urbanos para realizar tareas como deteccidn de autos,
patentes, peatones, sefiales de transito, evasion de obstaculos, uso
de protectores-buconasales [17], deteccién de frutas o conteo de
objetos, entre otros; su uso en ambientes industriales esta poco
explorado y mucho menos como sistema para la navegacion de
platafomas robdticas en las plantas. Por otro lado, este tipo de
técnicas se encuentra muy poco aplicadas en entornos industriales,
donde los ambientes de trabajo son visualmente complejos.

Al procesar imagenes de la camara con IA, el algoritmo de robdtica
conocido como Localizaciéon y Mapeo Visual Simultaneo (SLAM)
puede construir un mapa 3D del entorno y localizar al robot con
precision dentro de él.

La tecnologia Visual SLAM comprende algoritmos de fusion de
sensores de IA livianos para permitir que los robots estimen con
precision su posicién. Esto se logra extrayendo elementos
distintivos de las imagenes, por ejemplo, una esquina de una
ventana, y usandolos para construir un modelo 3D representativo
pero compacto del entorno.

Para ofrecer una localizacion sélida y de alto rendimiento en todas
las condiciones, incluidos los cambios de iluminacién y
ambientales, se emplea IA -mas concretamente redes neuronales
convolucionales profundas- para la extraccion de caracteristicas. La
incorporacién de IA para este propdsito permite superar una
limitacion de la tecnologia SLAM tradicional, que hasta ahora no
podia hacer frente a cambios significativos de iluminacion y otros
cambios ambientales, lo que provocaba fallos durante la
navegacion autbnoma en entornos dificiles.

También se puede utilizar el aprendizaje automatico para mantener
los mapas visuales de espacios dindmicos para garantizar una
localizacién sdlida y la reutilizacion del mapa inicial del entorno. La
solucién conocida como Visual SLAM es basicamente un mapa
multisesidén que utiliza como base el mapa inicial y posteriormente




se le van afladiendo los cambios del entorno para enriquecerlo.
Todo esto, sin necesidad de ejecutar Visual SLAM desde cero en
cada sesién, aumenta la eficiencia operativa.

La solucién Visual SLAM permite crear y mantener mapas siempre
actualizados. Estos mapas incorporan datos de multiples
condiciones del medio ambiente, como durante el tiempo nublado
y soleado, situaciones de iluminacion brillante y oscura y cambios
en los elementos presentes en el area, por ejemplo, cambios en la
distribucién del piso de la fabrica, o simplemente en el inventario
del almacén o tienda. Todos estos cambios se detectan
automaticamente y se incorporan al mapa de por vida.

Esto permite que los mapas se utilicen para el posicionamiento
visual en entornos que cambian considerablemente con el tiempo.

Para permitir la navegacién auténoma incluso en entornos
complejos y ambiguos, se emplea una red neuronal convolucional
para realizar la comprensién semantica de la escena, lo que
permite detectar, clasificar, determinar la posiciéon y, cuando
corresponda, predecir el movimiento de obstaculos, por ejemplo.
personas y vehiculos, y otros objetos de interés como paléts,
carros, marcas de suelo, estaciones de carga o de carga.

Una vez que los robots hayan obtenido informacion sobre su
entorno y el comportamiento esperado de los elementos que los
rodean, es hora de que planifiquen su préximo movimiento. El
aprendizaje por refuerzo hace posible que los robots adapten su
comportamiento de navegacion: detenerse, reducir la velocidad o
superar obstaculos, basandose en la percepcion en tiempo real, lo
gue les permite interactuar con el entorno, por ejemplo, atracar,
recoger o cargar, mientras comparten de forma segura. el suelo
con elementos en movimiento como personas y otros vehiculos.

Todos estos procesos pueden ocurrir en la computadora a bordo de
la plataforma, en una unidad de cdmputo acelerada por GPU-
integrada en el robot. Al acercar el poder computacional a la fuente
de datos, Sevensense minimiza los desafios de latencia
(permitiendo una percepcion y toma de decisiones casi simultaneas
y en tiempo real) y aborda los problemas de seguridad y privacidad
gue normalmente se presentan en soluciones basadas
exclusivamente en la computacién en la nube, donde los datos
visuales deben ser grabado y transmitido a servidores remotos
para su procesamiento
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Objetivos generales y especificos

Generales:

e Contribuir a las areas de investigacion relacionada con la
navegacion de AMRs en ambientes industriales utilizando
técnicas de Vision por Computadora, Aprendizaje de Maquina
e Inteligencia Artificial.

e Realizar avances en tépicos relacionados con Aprendizaje
Profundo y Redes Neuronales Convolucionales.

 Realizar aportes innovadores de esquemas de navegaciony
control para robots moviles industriales tipo AMR utilizando el




entorno de desarrollo de robdtica ROS-2 con aplicacién a
tareas de logistica interna a partir de modificaciones o
adaptaciones de técnicas del estado del arte.

Especificos:

e Explorar el comportamiento de diferentes CNN para la
deteccidn de objetos bajo diferentes condiciones: tamafios de
objetos a detectar, iluminacién, ambientes (con muchos
objetos, ruidosos, complejos).

e Explorary analizar redes neuronales para la clasificacion de
imagenes.

e Evaluar los tiempos de computo de las distintas redes y
analizar la posibilidad de su uso en condiciones de tiempo
real.

» Desarrollar herramientas para extender dataset de imagenes
etiquetados para deteccion de objetos.

e Construir conjuntos de imagenes con sus etiquetas de los
objetos a detectar y/o clasificar.

e Disefiar esquemas de navegacion para aplicaciones de
logistica industrial utilizando ROS-2.

e Implementar algoritmos de navegacion y control empleando
las redes neuronales analizadas.

e Evaluar los esquemas propuestos mediantes simulaciones 'y
con robots propios existentes adecuados para tal fin.

Transferencias al medio socio productivo y/o impacto social

Los algoritmos obtenidos del presente proyecto permitiran realizar
diferentes transferencias al medio, logrando una fuerte
contribucién en la relacion empresa-universidad como asi también
una mejora en las tecnologias aplicadas en la industria regional.
Permitiran acercarse mas a solucionar problemas y necesidades
actuales, como lo es la logistica interna y promover asi la
flexibilidad dentro de fabricas e impulsar la realizacién de la
Industria 4.0. Aunque también se espera que se puedan aplicar a
cualquier proceso que cuente con robots como herramientas de
transporte, ya que se esperan aportes en lo que respecta a
navegacion, planificacién y control de robot moéviles auténomos.




Por ultimo, la aplicacion de estas redes, relativamente nuevas, no
esta aun muy explorado en la literatura, por lo tanto las
publicaciones que surjan como resultados del proyecto van a
contribuir con el avance cientifico en esta area.

Contribuciones a la formacién de Recursos Humanos

El presente proyecto permitira desarrollar las capacidades de
trabajo en equipo de investigadores formados, en formaciény
estudiantes de grado. Por otro lado, la incorporacién de
estudiantes de grado o jovenes graduados en investigacién y
desarrollo (I+D) permite despertar el interés investigacion aplicada,
favoreciendo al fortalecimiento de la ciencia y tecnologia, de gran
importancia para el crecimiento nacional.

Especificamente se prevé:

1. Incorporar dos becarios de grado a las tareas de investigacion
enmarcadas en el proyecto.

2. Incorporar un becario graduado a las tareas de investigacion
enmarcadas en el proyecto.

3. Postular al menos a un graduado para la realizaciéon de una tesis
de doctorado relacionada con las redes neuronales convolucionales
y su aplicacién en la resolucion de problemas de la industriay en la
robdtica.

4. Dictar seminarios de divulgacion sobre la tematica en las
catedras electivas de: “Visién por Computadora”y “Fundamentos de
robotica movil” ambas de 6° afio de la carrera Ingenieria Electrénica
de nuestra facultad.

Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados, como primer paso se
estudiaran las diferentes redes neuronales convolucionales
disponibles para la deteccidn y clasificacidon de objetos a partir de
imagenes digitales. Esto implica realizar diferentes ensayos con las
posibles configuraciones de las mismas, empleando conjuntos de
imagenes con los objetos de interés, particularmente objetos que
puedan encontrarse en una planta donde circule un AMR, tales
como: cajas, pallets, barandas, carros, operarios, etc. Para ello se
analizaran las diferentes redes de cddigo abierto disponibles en los




frameworks TensorFlow [ABC16] y Yolo [RDG16]. Para el
entrenamiento de las mismas

se emplearan computadoras de alto poder de cobmputo con tarjetas
de graficas (GPUs) para agilizar los procesos.

Luego se procedera al ensayo de las diferentes redes y sus
configuraciones, para lo cual se tomara como medida de analisis las
obtenidas a partir de curvas ROC y también medidas como la
precision y la exactitud. También es de interés la determinacion de
las posiciones de los objetos en las imagenes provenientes de
multiples camaras y la velocidad en la deteccion, para una
aplicabilidad de la red en tiempo real. Para ello se evaluara la tasa
de cuadros por segundos a la que se puede detectar los objetos de
interés.

A partir de los ensayos con las diferentes redes se obtendra el
modelo mas adecuado para la deteccion y/6 clasificacion de los
objetos de interés en ambiente industrial. Luego con este modelo
se desarrollara un algoritmo para, a partir de imagenes obtenidas
en tiempo real de una camara, determinar la presencia o no de los
objetos a analizar.

Para todos los desarrollos computacionales se emplearan los
lenguajes de programacion C, C++ o Python y se usaran bibliotecas
de cédigo abierto, como Tensor Flow, Yolo, OpenCV, Numpy,
MathplotLib, entre otras.

Por otra parte, para realizar el entrenamiento y ensayo de las redes
es necesario contar con una gran cantidad de imagenes que
contengan los objetos que se desean detectar. En esté trabajo se
plantea la construccion de un conjunto de imagenes de
entrenamiento y evaluacidn con los objetos de interés en diferentes
condiciones de iluminacion y diferentes vistas.

Para la adquisicidon de las mismas se emplearan camaras
industriales, las cuales se configuraran en diferentes resolucionesy
tasas de muestreo. Con las imagenes adquiridas se procedera al
etiquetado de las mismas empleando una herramienta conocida
como LabelMe1. El etiquetado consiste en indicar en cada en
imagen la presencia o no del objeto de interés y su posicion en la
imagen. Se procedera a capturar conjuntos de imagenes con
diferentes condiciones de iluminacion y tamafios del objeto de
interés.




Ademas, se desarrollara una herramienta en lenguaje python para
extender los conjuntos de imagenes en conjunto con sus etiquetas.
Esta aplicara a las imagenes originales y sus etiquetas, diferentes
transformaciones agregando modificaciones morfoldgicas, ruido,
transformaciones de perspectiva, oclusiones a los objetos,
rotaciones y escalado de las mismas.

Esperamos que con esta técnica aumente el desemperio de las
redes al incluir mas diversidad en los datos.

Se propone llevar a cabo una de linea de investigacion y desarrollo,
orientadaa a la elaboracién de algoritmos de navegacion y control
utilizando redes neuronales bajo el sistema operativo ROS2. Para
esta linea de trabajo se comenzara con el estudio de las
herramientas de software relacionadas (middleware micro-ROS, el
Sistema Operativo de Robdtica ROS-2 y el simulador Gazebo).
Ademas, se hara un estudio exhaustivo de los algoritmos de
navegacion y control del estado del arte para la integracion de la
navegacion con informacién provista por redes neuronales.

Estos algoritmos se implementaran en el robot de investigacion
RoMAA-II. Se parara del esquema de navegacién y control
desarrollado para el robot tipo AMR y realizaran propuestas de
nuevos esquemas que permitan mayor flexibilidad de navegaciony
configuracion del robot ante nuevos escenarios. Los esquemas de
navegacion seran evaluados mediante simulaciones y con robots
reales disponibles en el CIII adaptados para tal fin.

La organizacién del trabajo colectivo se hara segun el siguiente
esquema: a partir de los objetivos formulados de cada linea de
trabajo se definen las tareas a realizar y se asignan un equipo de
personas para su ejecucion. Estos grupos concertan las condiciones
de las interfaces entre los diferentes componentes del sistema final
como asi también los tiempos para alcanzar objetivos intermedios y
finales.

Finalmente se publicaran los resultados obtenidos en revistas o
congresos locales e internacionales afines a la tematica.

También se procedera a poner a disposicién a la comunidad
cientifica, a través de un repositorio abierto, el conjunto de
imagenes etiquetadas para la evaluacion de futuros algoritmos.




1-http://www.labelme.org/




