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Resumen

Las demoras en las intersecciones esperando el cambio de luz en un semáforo son una

molestia, inclusive se sienten como una pérdida de tiempo, en este proyecto se intenta dismi-

nuir el tiempo de espera para atravesar la intersección, mientras que se optimiza el tiempo

para permitir el paso a la mayor cantidad de vehículos posible. Para lograr esto se creó un

algoritmo que se ajusté a la necesidad de la intersección, tomando la cantidad de todos los

vehículos presentes en la intersección y ajustando el tiempo que se le otorga al color verde

de cada vialidad. Los vehículos se cuentan por medio de una cámara Intel RealSense, la cual

tiene la capacidad de apreciar la profundidad en las imágenes que captura, se optó por esta

cámara para no perder la capacidad de contar vehículos en un ambiente nocturno. Las imá-

genes se analizan por medio de una red neuronal la cual identifica los vehículos presentes, y

transfiere la cuenta de vehículos al algoritmo.

xi



Introducción

El presente documento consta de cinco capítulos, en los cuales se identificó el problema

a solucionar, optimizar los cruceros de vehículos que cuentan con semáforos. Por optimizar

no se hace referencia al consumo eléctrico o al espacio, sino al aumento de la cantidad de

vehículos que atraviesan en un tiempo definido. Ya que se tiene un objetivo a cumplir, se

tienen que conocer los conceptos más importantes del tema, es aquí donde el segundo capítulo

se presenta. Sin una investigación previa no se puede saber si la solución que se propone ya

se intentó anteriormente o es lo suficientemente nueva como para no ser muy conocida. Cono-

ciendo los esfuerzos previos, lo probado y lo nuevo, se plantea una solución al problema, un

producto el cual diera la respuesta al problema identificado. Utilizando un sistema de visión

artificial el cual identifica vehículos y un algoritmo que ajusta los tiempos de los semáforos

mejorando el rendimiento de las intersecciones. Todo esto lo vemos en el capitulo tres que es

el desarrollo del proyecto. Finalmente, los últimos dos capítulos incluyen las pruebas finales

que se le hicieron a todo lo que se desarrolló en el capítulo tres y finalmente las conclusiones,

donde se realiza un análisis y comparación de los resultados, se comparten observaciones e

inclusive proponen mejoras el producto final en un futuro.

Capítulo 1

1



INTRODUCCIÓN 2

En el primer capítulo se identifica la problemática a resolver, se realiza una investigación

de antecedentes, se revisó lo que se ha realizado y fracasado, lo que se intentó con anterioridad

pero por alguna razón no fue factible y las soluciones actuales. Se definió el problema ya con

los conocimientos obtenidos y se fijaron objetivos que ayudaran a llegar a la conclusión del

proyecto.

Capítulo 2

El segundo capítulo se tiene el marco teórico, en cual cubre la investigación de todos los

conocimientos necesarios para cumplir el proyecto, aquí se presentan y explican las tecnologías

que se utilizaron.

Capítulo 3

El capítulo 3 cubre todo el desarrollo del proyecto, de cómo se realizó el proyecto, la

programación del algoritmo, la implementación de la red neuronal y el funcionamiento con-

junto del algoritmo y la red neuronal, además de la configuración de la cámara y cómo se

interconectan los diferentes elementos del proyecto.

Capítulo 4

El capítulo cuatro presenta a detalle los resultados de probar el sistema terminado. Las

pruebas se realizaron por medio de casos de uso, en ellas se probaron varios escenarios con

diferentes cantidades de vehículos y escenarios diurnos y nocturno.

Capítulo 5

El quinto y ultimo capítulo contiene las conclusiones del proyecto, ahí se presentan una

ligera opinión sobre los resultados si es que se logró el objetivo del proyecto y las futuras

mejoras que se identificaron durante la realización del proyecto.



Capítulo 1
Planteamiento del Problema

Los semáforos son una herramienta para coordinar el paso de vehículos en intersecciones,

utilizando luces de diferentes colores permite el paso a los conductores. Estos funcionan con

un temporizador interno, configurado con un tiempo estático definido por un análisis de la

intersección en la que se encuentra. Ya que los semáforos solo cuentan con una configuración,

no pueden cubrir los cambios constantes a los que está sujeta la intersección donde está

instalado; esto quiere decir que todo el día la afluencia de la intersección esta cambiando. Al

no cubrir las necesidades cambiantes de la intersección, los usuarios son quienes se ajustan al

semáforo, en este contexto no funciona en su punto óptimo generando demoras para cruzar

la intersección. Actualmente, existen semáforos controlados por computadora que se ajustan

a los cambios de la intersección, sin embargo, su costo es alto y su operación es centralizada,

esto quiere decir que se cuenta con un centro de control donde se pueden realizar ajustes.

1.1. Antecedentes

El ir de un lugar a otro ha llevado a la invención de caminos, de acuerdo con [1] un camino

es una vía para transitar, al igual que las vías coinciden, cualquiera que viaje por ella también

pueden coincidir con alguien más en las intersecciones.

Con el crecimiento de las ciudades y la necesidad de trasladarse el tránsito aumentó, las

3



1.1. ANTECEDENTES 4

intersecciones se volvieron más concurridas y los accidentes pasaron de ser escasos a comunes.

Si no se controla el tráfico que circula por las intersecciones, todos tienen derecho a paso sin

importar si la intersección ya esta ocupada. La invención del semáforo lo cambió todo; de

acuerdo con [2] y [3] la definición de semáforo es: “dispositivo que por medio de señales

luminosas controlan un flujo”; aplicando la definición de las intersecciones el tipo de flujo

sería peatones y vehículos.

Los semáforos se ubican en donde se este intercalando el derecho a paso por una intersec-

ción concurrida, para intersecciones con bajo flujo existen otros señalamientos como: ceda el

paso, alto total, etcétera. Un análisis de la intersección permite crear una configuración para

el reloj del semáforo; cabe mencionar que existen varios métodos de programación como lo

menciona [3]:

1. Una configuración estática.

2. Una configuración para los 8 horas más concurridas de la intersección.

3. Sincronización de colores a través de semáforos.

4. Sincronización con desfase.

En la actualidad existen semáforos operados por computadora, los cuales están modifi-

cando sus ciclos dinámicamente si se cumplen ciertas reglas.

El trabajo presentado en [4], utiliza la dinámica de fluidos, define las vías como conexiones

y las intersecciones como nodos. Explica también que es difícil sincronizar semáforos a una

larga distancia y presenta que sincronizando los semáforos adyacentes reduce la carga de

procesamiento. La dinámica de fluidos toma en cuenta que cuando hay un retraso, los nodos

anteriores también son afectados. Como no se pueden conocer los flujos futuros con exactitud,

se utiliza un cálculo heurístico para poder ser lo más eficiente posible.
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En [5], concibe un algoritmo que utiliza sensores antes de la intersección para la cuenta

de vehículos. Los sensores utilizados son piezoeléctricos; los cuales consisten en dos placas

que genera un voltaje al momento que se le aplica presión. Los sensores se colocan debajo de

la superficie de rodamiento y se conectan a un controlador, cada vez que un vehículo pasa

por encima el sensor, este envía una señal al controlador. Menciona que es una solución de

poca inversión monetaria, el costo por intersección es de $400.00 dólares sin mano de obra

ni cableado, por lo que el costo es más alto. La diferencia de este sistema a los empleados

actualmente es solo el costo, se proponen algunos algoritmos sencillos para mejorar el flujo

en las intersecciones, aunque no se utiliza ninguna tecnología compleja como inteligencia

artificial, redes neuronales, etc.

El trabajo [6], utiliza sensores inalámbricos para alimentar una estación central en donde

se crean ajustes para los ciclos de los semáforos mediante lógica difusa. Los sensores que

utilizan son magnéticos, uno justo en la línea antes de la intersección, contando las salidas y

uno a una distancia variable, contando las entradas de los vehículos. Los cálculos se realizan

contando las entradas y salidas de una cola, la más larga tiene prioridad y la más corta reduce

su tiempo de ciclo. Para medir el éxito utiliza la reducción de tiempo y longitud de la cola.

Otro trabajo presentado en [7], utiliza las cámaras ya instaladas en los semáforos, para ver

la cantidad de tráfico en las intersecciones, utilizando procesamiento de vídeo y de imágenes

para contar la cantidad de vehículos en las líneas de la intersección. Dependiendo de los

vehículos se le otorga un peso a cada lado, cual mayor el peso, mayor prioridad de paso. Para

procesar las imágenes, las cámaras están conectadas a servidores donde todo el análisis se

lleva acabo. Además de enviar la información a los servidores, estos transmiten de regreso a

los controladores de semáforos, para ajustar sus ciclos. Los ajustes son sencillos por pesos, sin

embargo, resalta que el sistema no funciona bien al caer la noche; para solucionar el problema

de la oscuridad propone utilizar cámaras de visión nocturnas.

El trabajo en [8], declara que la cantidad de vehículos excede la capacidad de las calles.
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Además agrega que un estudio mostró que “los conductores gastaban 720 horas anualmente

en atascamientos de tráfico”. Indica también, que en el país de Lebanon(República Libanesa)

están implementados tres tipos de semáforos: pre-temporizados, semi-accionado y comple-

tamente accionado; cada tipo de señal opera con una ligera diferencia, el pre-temporizado

utiliza un temporizados fijo. El semi-accionado es una intersección que tiene todas las se-

ñales en rojo, al momento de que llega un vehículo la luz cambia a verde y cuando despeje

la intersección cambia a rojo. Los sistemas completamente accionados permite el paso de

varias vías al mismo tiempo, el semi-accionado sólo permite una vía a la vez. Denota que los

sistemas semi y completamente accionados son de muy alto mantenimiento y los sensores son

poco confiables. Para combatir las desventajas de las soluciones actuales, propuso un sistema

de señales que se adapta a los cambios en el tránsito de vehículos con agentes inteligentes,

uno por intersección. Su solución implica que los semáforos no se pueden sincronizar con

los siguientes ya que cada intersección esta gobernada por su propio agente. Los sensores

de detección son ultrasónicos, al igual que soluciones anteriores en [6] los sensores deben ser

dedicados a cada línea y colocarse dos por vía, uno para entradas y otro para salidas.

Con la llegada de los smart cities, se están persiguiendo otras soluciones un poco más

complejas, lo más perseguido ahora son dispositivos conectados, como lo muestra [9], paten-

tando un semáforo con la capacidad de transmitir su información a otros dispositivos, como

sistemas de navegación de vehículos, que avisen a los conductores cuando la luz cambie o

para vehículos autónomos que no necesiten identificar la luz o sin visibilidad.

Otra solución de dispositivos conectados es VANET(Vehicular Ad Hoc Network) [10], la

cual como algunas de las propuestas anteriores utiliza unidades colocadas en las orillas de las

calles, que también transmiten y reciben información de los vehículos que circulan por una

vía [11].

En [12] presenta una solución con Big Data y dispositivos IoT para conocer el estado del

tráfico en una ciudad inteligente. Utilizando sensores y el kit de IoT(Internet of Things) de
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Intel, se conectan 5 sensores por kit, los cuales miden la cantidad de vehículos e inclusive

el espacio entre ellos. Toda la información de los sensores y los kit son enviados a una base

de datos de Big Data, donde son analizados. Al concluir el análisis los resultados pueden

ser accesados por medio de un navegador web o una aplicación móvil, la información que se

muestra es sólo el estado de las calles.

El trabajo presentado por [13] cambia la manera convencional al uso de IoT o identificación

por radiofrecuqncia(por sus siglas en inglés RFID), para la detección de vehículos en un

semáforo, utilizando antenas que cuenten la cantidad de vehículos en espera de un semáforo.

La cuenta de vehículos sería más exacta, pero el alcance de una antena es de 9 metros, lo

cual lo limita mucho o utilizar varias antenas por cada vía que este en una intersección.

1.2. Definición del problema

La configuración fija de los semáforos los limita a un flujo vehicular específico, no per-

mitiendo el funcionamiento óptimo cuando, las variables que se tomaron en cuenta para la

configuración cambian. Con base a un sistema que analice las necesidades de la intersección

al instante y cambiara la configuración de los ciclos del semáforo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Diseñar un sistema que agilice los cruces vehiculares que cuentan con semáforos. Para

reducir el tiempo de espera en la intersección para los automovilistas.
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1.3.2. Objetivos Específicos

Lo que el proyecto pretende lograr es lo siguiente:

Implementar un contador de vehículos con visión artificial.

Desarrollar un algoritmo que le de prioridad a la cola más larga.

1.4. Justificación

Este proyecto beneficiará a los usuarios de las vialidades dentro de las ciudades, reduciendo

su tiempo de espera ya que en [14] menciona que las condiciones de tráfico afectan el estado

de ánimo de los conductores: “las presiones de tiempo y congestionamiento pueden activar

respuestas agresivas de los conductores”. La agresividad al conducir ha crecido de la mano

con las ciudades, las intersecciones son más concurridas y los accidentes por agresividad al

conducir aumentaron, como menciona [15], en el estudio que se realizó del 2003 al 2007:

84,884 accidentes fatales se acreditan a conductores agresivos, esto es un total del 44.3% de

todos los accidentes fatales en estados unidos en esos años.



Capítulo 2
Marco teórico

Para lograr que este proyecto se llevara acabo se realizó una investigación. A continua-

ción, se presentan los temas más relevantes sobre visión artificial y cámaras de profundidad.

Indagando lo suficiente para el entendimiento de este proyecto.

2.1. Visión Artificial

La visión artificial(Computer Vision) es el análisis automático que realizan las compu-

tadoras a vídeos e imágenes para obtener un mejor entendimiento del mundo. Para los seres

humanos recrear su sistema de visión tal y como lo conocen, parecía una tarea sencilla [16].

2.1.1. Teoría

El sistema de visión humano es bastante complejo, tan complejo que no se conoce en

realidad como lo hace. Con base en varios estudios se sabe que diferentes áreas del cerebro

se encargan de actividades específicas, se sabe que hay una sección para detección de orillas,

para detección de movimiento, etcétera; Dichas características son la razón por la cual la

visión artificial se trabaja en módulos.

Una computadora trabaja con números, por lo tanto las cámaras le mandan la informa-

9
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ción en arreglos numéricos. Existen diferentes modelos para representar una imagen y colores,

RGB(Red, Green, Blue), CMY(Cyan, Yellow, Magenta), HLS(Hue, Luminance, Saturarion),

etc. Dependiendo del modelo, cada número significa algo diferente, hasta ahora la compu-

tadora sólo puede ver colores sin poder entender qué es lo que sucede en la imagen que esta

viendo.

Para poder entender una imagen se necesita aún más información, el siguiente paso es

segmentación de la imagen, consiste en separar secciones de la imagen en las cuales se tengan

diferentes objetos o partes de objetos. Esto se logra mediante dos procesos: procesamiento de

orillas y procesamiento de regiones, cada una con su propia explicación aunque a groso modo,

la detección de orilla consiste en revisar los píxeles que están seguidos que continúen y formen

líneas. Y el procesamiento de regiones analiza los píxeles contiguos que sean homogéneos para

definir una región [16] [17].

2.1.2. OpenCV

Una librería libre para el procesamiento de imágenes es OpenCV que permite utilizar

cámaras conectadas a una computadora para abstraer información de imágenes capturadas

por la misma; se maneja en un lenguaje de alto nivel para el procesamiento, permitiendo la

integración con otras librerías, además de ser multi-plataforma corriendo en Linux, Windows

y MacOS, también cuenta con interfaces en C++, Python, Java y Matlab, lo que lo ha

posicionado en un lugar muy alto tanto en el área académica como comercial [18].

OpenCV es ampliamente utilizado desde lectura de placas en casetas de cobro, incluso

en una empresa más grande como Google, donde OpenCV se utiliza para unir las imágenes

de Google Street View, o sistemas de visualización para vehículos autónomos. Las grandes

empresas apoyan el desarrollo de la librería, entre los colaboradores se encuentran Nvidia,

Advanced Micro Electrtonics (AMD) e Intel, este último siendo el más importante. Ya que

Intel se ha dedicado al desarrollo de su propios equipos para visión estereoscópica, donde
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mediante dos cámaras intenta replicar la visión humana, su tecnología ya permite medir

distancias en imágenes, los otros dos mencionados apoyan en el soporte para sus productos

con los cuales se puede acelerar el procesamiento de las imágenes [19] [20].

2.2. Cámaras de Profundidad

Las cámaras de profundidad o de distancia tienen varios años en desarrollo y están dispo-

nibles para investigadores y para mercados muy específicos. Comúnmente en la ingeniería se

utilizan sensores de distancia para la medición de terrenos, edificios y entre otras funciones

para las cuales estos sensores son útiles. No obstante recientemente la empresa Microsoft fue

la primera en crear una cámara con esta capacidad disponible para el consumidor con el fin

de jugar videojuegos.

Estas cámaras y equipos funcionan con la tecnología de tiempo de vuelo(ToF por sus siglas

en inglés). Se utiliza luz infrarroja para iluminar la escena y medir su tiempo de vuelo(ToF).

Existen dos formas de hacerlo, una es mediante pulsos de luz y la otra es modulación continua

de amplitud de onda. La primera no es común ya que tiene un gran problema, se debe

medir intervalos de tiempo muy pequeños, esto la limita a medir distancias de sólo algunos

centímetros. La segunda forma es la más común midiendo el cambio de fase de la luz emitida

y la recibida, este cambió es el ToF y directamente la distancia; los sensores de ToF no son

muy precisos en cuanto a la resolución de la imagen y de baja sensibilidad, lo cual resultaba

en imágenes con mucho ruido, además de que la luz de fondo le afectaba a los sensores. La

Figura 2.1, ejemplifica el funcionamiento de una cámara de profundidad.
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Figura 2.1: Explicación de ToF

2.2.1. Kinect

El año 2010 presentó una revolución en la industria cuando Microsoft presentó un producto

nuevo, el kinect; Utilizando un patrón proyectado por un láser infrarrojo, llenando la escena

que la cámara ve con un número muy grande de puntos, los puntos son captados por un

sensor de escala de grises y procesados. El procesamiento consiste en identificar los puntos

que se proyectan, observar su posición e identificar sus diferencias contra el patrón que se

proyecta, finalmente triangula la posición del objeto reflejante en el espacio.



Capítulo 3
Desarrollo del Proyecto

El presente capítulo describe todo el proceso de desarrollo del proyecto, junto con su idea

detrás del diseño, la selección de los equipos que se utilizan y la instalación del sistema.

3.1. Producto propuesto

Como solución se tiene un sistema de visión artificial con la capacidad de manejar profun-

didad en imágenes, un equipo de cómputo con mayor capacidad de procesamiento que una

raspberry pi, aunque con el mismo tamaño.

Se utiliza un sistema operativo Linux por su confiabilidad, su amplia compatibilidad

con lenguajes de programación y alta disponibilidad de herramientas que facilitan dicho

desarrollo.

El sistema tiene la capacidad de reconocer vehículos esperando un momento para de

cruzar una intersección controlada por un semáforo. El sistema cuenta todos los vehículos en

espera, hace una comparación de todos las vialidades de la intersección y le da el derecho a

paso a la vialidad con mayor prioridad.

Como parte de la solución se proponen los siguientes componentes: para el ingreso de la

información se utiliza una cámara, IntelRealsense D415, con un sensor de ToF. Para pro-

13
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cesar las imágenes se utiliza una computadora de una sola placa con un procesador Intel

quadcore con arquitectura de 64-bit, 4 GB de memoria RAM DDRM3 y una capacidad de

almacenamiento interno de 32 GB.

Una red neuronal, basada en un modelo de Arquitectura convolucional para la incorpora-

ción rápida de funciones (conocido por sus siglas en inglés Caffe), la cual procesa las imágenes

para identificar los vehículos, estos se cuentan y se agregan a una cola que se alimenta a un

algoritmo, el cual decide qué vialidad tendrá el derecho a paso y por cuánto tiempo.

Para evitar que alguna de las vialidades se quede sin derecho a paso, se dará un turno a

cada vialidad sin repetir el derecho a paso, hasta que todas hayan tomado ya un turno. La

longitud del tiempo que tengan disponible será variado según la necesidad de cada vialidad.

3.2. Metodología

La metodología de desarrollo utilizada fue la llamada Cascada. La cual no permite iniciar

la siguiente fase hasta no haber concluido la fase actual. Las etapas de la metodología fueron

las siguientes:

1. Análisis.

2. Diseño.

3. Programación de entradas.

4. Prueba de entradas.

5. Programación de lógica.

6. Prueba de lógica.

7. Integración de entradas y lógica.



3.3. DISEÑO 15

8. Prueba final.

Figura 3.1: Metodología en Cascada.

Como se aprecia en la Figura 3.1, la metodología no es recursiva, además se agregaron

varias fases donde se hacen pruebas para asegurarse que el sistema funcione como se diseñó,

las correcciones que se detectaron se corrigieron durante esas fases y se volvieron a realizar

las pruebas.

3.3. Diseño

Para el diseño del prototipo la elección de los equipos es crucial, ya que es necesario que

el sistema sea capaz de identificar vehículos de día y de noche, con una buena resolución

para tener una mejor calidad de la imagen de la cual extraer el número de vehículos. Para

solucionar el problema de la baja visibilidad de noche se tomaron en cuenta dos opciones, la

primera era una cámara de visión nocturna y la segunda, una cámara con la capacidad de

manejar profundidad en imágenes.
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La cámara de visión nocturna no fue seleccionada por su alto costo, además, de la nece-

sidad de entrenar una red neuronal con la capacidad de reconocer vehículos en imágenes de

baja resolución, baja iluminación y falta de colores.

La cámara con la capacidad de manejar profundidad en imágenes, se aprecia en la Figura

3.2, y al momento que un vehículo que llega se puede apreciar el cambio de la geometría

de la imagen y así detectar la presencia de vehículos sin necesidad de entrenar una red con

imágenes de visión nocturna.

Figura 3.2: Cámara Intel Realsense D415

En cuanto al equipo de cómputo, se decidió por un equipo con un poco más de capacidad

de procesamiento, así como se muestra en la Figura 3.3, con dimensiones idénticas a la de

una raspberry pi. Una arquitectura de 64-bits multinúcleo, permite procesar imágenes más

rápido otorgando mejores tiempos de toma de decisiones.

La cámara adquiere y transmite las imágenes desde un punto de visión elevado siendo

este la altura de un semáforo para hacer uso de la infraestructura existente. El prototipo no

se probo en un area publica y se utilizo para comprobar que se pueden identificar vehículos

en condiciones regulares y de baja iluminación.

3.4. Programación de entradas

La adquisición de las imágenes se muestra en la Figura 3.4, donde la cámara captura a los

vehículos, en este caso se les denomina sujetos, y envía las imágenes al equipo de cómputo.
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Figura 3.3: Equipo de cómputo.

Como entrada, se tiene la serie de imágenes que adquiere la cámara. Ya que se optó por el

uso de equipo especializado, los datos que arroja tienen que ser accesados por otros métodos

específicos. La cámara en lugar de entregar un solo canal de vídeo, entrega cuatro vídeos con-

currentes en su salida. Comúnmente, una cámara se accesa por su identificador de dispositivo

y se puede apreciar el vídeo que ésta envía. Las cámaras Intel por sus funciones adicionales

envían los cuatro vídeos por una sola conexión, la forma de acceder a la información de estos

cuatro vídeos es por medio de su propia tubería la cual es incluida en su librería. La tubería

tiene la capacidad de obtener los diferentes canales y descartar los que no son necesarios,

cabe mencionar que entre más canales se utilicen al mismo tiempo, mayor ancho de banda

necesita el puerto, lo cual limita la calidad del vídeo que se recibe.

Teniendo la capacidad de accesar a los canales de vídeo necesarios, estos se deben procesar

por cuadros, un vídeo proyectado en una sala de cine comúnmente muestra veinticuatro

cuadros cada segundo. Antes de procesar los cuadros, estos se deben transformar para que

la librería de OpenCV los pueda procesar. Los cuadros se procesan con la librería numpy

para transformar de una arreglo de información RGB a BGR el cual ya es compatible con la

librería de OpenCV.
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Figura 3.4: Adquisición de imágenes.

Debido a que los cuadros están en un formato aceptado por la librería de visión artificial,

se les aplica una transformación para que puedan ser alimentados a la red neuronal, que

identifica los vehículos en las imágenes. Cuando se detecta un vehículo, se etiqueta y se

agrega a un contador para asegurarse que si esta en movimiento, no sea contado más de una

vez.

La salida de estas entradas, es el número de vehículos esperando en la vialidad que la

cámara logra captar.

3.5. Prueba de entradas

Las pruebas consisten en asegurarse que los canales correctos se muestren en el equipo de

cómputo.

La conexión de la cámara se realizó por medio de las librerías proporcionadas por Intel, el

fabricante de la cámara, la cual permite configurar y abrir una tubería que permite el acceso

a toda la funcionalidad de la cámara.
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La librería se conoce como el RealSense SDK. Esta librería esta desarrollada principal-

mente en el lenguaje C++ e incluye un módulo en python que permite utilizar toda la

funcionalidad de la librería en este lenguaje.

Las figura 3.5, muestra las líneas de código que hacen referencia a la configuración de

la tubería, las primeras dos preparan la tubería y las últimas dos configuran los canales de

vídeo con los parámetros de canal, resolución y formato.

pipeline = rs.pipeline()
config = rs.config()
config.enable_stream(rs.stream.infrared, 1280, 720, rs.format.bgr8, 30)
config.enable_stream(rs.stream.color, 1280, 720, rs.format.bgr8, 30)

. . .

Figura 3.5: Código que muestra la configuración de la tubería.

Ya con la conexión al equipo realizado, la imagen lleva un procesamiento ligero, en el cual

se cambia el formato de la imagen a una que la librería OpenCV pueda procesar, esto se hace

mediante un arreglo con la librería numpy, una vez que la imagen se transforma, se muestra

en la pantalla como lo muestra la Figura 3.6.

3.6. Programación de lógica

En esta fase se desarrolló el algoritmo que decide a qué vialidad de la intersección le toca

el derecho a paso. Con la investigación del capítulo 2, se identificaron varias reglas que serán

la base del algoritmo:

No durar más de 8 minutos en rojo.

Todos las calles de la intersección tendrán un turno por ciclo.
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Figura 3.6: Ejemplo de captura de pantalla donde: A) Canal de vídeo RGB, B) Canal de
vídeo Infrarrojo 1.

Duración mínima en verde 10 segundos.

Las reglas identificadas fueron la base del algoritmo que decide qué vialidad de la inter-

sección tiene el derecho al paso.

La decisión del algoritmo toma en cuenta la cantidad de vehículos esperando en todas

las vialidades. Con base a las necesidades de cada vialidad se calcula el tiempo que deberían

durar en verde los semáforos.

Si los valores de todos los lados, son similares, la duración en verde es la misma para

todas las vialidades de la intersección. Si una tiene una cantidad muy grande de vehículos

este tendrá mayor tiempo en verde y las que tengan menos vehículos durarán menos, así

permitiendo que las vialidades cargadas se desahoguen más rápido.

En cuanto al desarrollo del software, se encontró un proyecto que ya contaba con el

sistema de control de semáforos, además, de poder simular los ciclos producidos, el proyecto

fue desarrollado por un estudiante del MIT en Estados Unidos.

El proyecto tiene varias fases y una función de procesamiento de imágenes, la cual fue

modificada para aceptar las entradas que se pasan de la cámara y procesamiento de imágenes
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a este programa. El programa esta diseñado para una intersección de cuatro vialidades, por

lo que toma cuatro entradas.

Las imágenes que se obtienen de la cámara son procesadas por una red neuronal con un

modelo Caffe, como su nombre lo indica es una red neuronal convolucional.

La imagen se ingresa en un tipo de dato Blob, el cual es un tipo de arreglo bi-dimensional.

El Blob pasa por una convolución, lo cual es un arreglo de capas que involucran filtros,

agrupan, toman productos internos, aplican no linealidades como rectificado lineal y sigmoide

y otras transformaciones de elementos, normalizan, cargan datos y calculan pérdidas como

softmax y bisagra. Las capas toman entradas de conexiones por la parte inferior y generan

salidas por medio de conexiones superiores. Las capas están conectadas por un gráfico acíclico

dirigido(conocido por sus siglas en inglés DAG), el modelo mantiene un control sobre los DAG

para poder seguir los datos a través de las capas de adelante hacia atrás. La red se define como

un conjunto de capas y sus conexiones en un lenguaje de modelado de texto sin formato. Un

clasificador de regresión simple. La Figura 3.7, muestra a más detalle las capas del modelo.

Figura 3.7: Representación del modelo Caffe.
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3.7. Prueba de lógica

Para realizar la prueba de lógica se tiene un pantalla que muestra los colores que corres-

ponden a los semáforos simulados, en la parte inferior se tiene la cantidad de vehículos en

espera para cruzar la intersección, la cantidad de vehículos que cruzaron la intersección. Si

a cada vehículo le toma tres segundos cruzar la intersección a una velocidad promedio de

dieciséis kilómetros por hora equivalentes a diez millas por hora. Descartando la aceleración

de los vehículos, se les dio una velocidad promedio arbitraria.

Figura 3.8: Captura de pantalla de simulación.

Con los valores de vehículos alimentados por medio de una lista, inicia la simulación,

la simulación consiste en una imagen con cuatro semáforos, los cuales cambian de color de

acuerdo a las reglas explicadas anteriormente. En la Figura 3.8, se puede apreciar una captura

de la simulación, al concluir la simulación se obtuvo los resultados la Tabla 3.1.
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lado Turno tiempo
1 1 10
2 2 32
3 4 30
4 3 40

Tabla 3.1: Valores de la simulación

3.8. Integración de entradas y lógica

La integración de ambas partes consistió en correr el algoritmo que programa los tiempos,

este llama en primer instancia el análisis de las imágenes, se toma una imagen y se realiza el

procesamiento para poder obtener la cuenta de vehículos en esa vialidad, como lo muestra la

Figura 3.9.

Figura 3.9: Diagrama de flujo.

Una vez contabilizados los vehículos se agrega en una lista los valores de las cuatro

vialidades de la intersección. Se lleva un control de cúal vialidad ya tomó un turno y cúal
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falta.

Se comparan las vialidades y se selecciona la que tenga mayor cantidad de vehículos, al

tener ya la vialidad con mayor prioridad, se calculan los tiempos de todos los lados asegurando

así que no se exceda el tiempo máximo de 8 minutos.

El cálculo de tiempos se realiza con base a la cantidad de vehículos por vialidad, se

calculan con base en una aproximación de cuanto tiempo le toma a cada vehículo cruzar

la intersección y un segundo cálculo con base a porcentajes de todos los lados, el tiempo

máximo que pueden tardar en ciclar todas las luces es de ocho minutos y el tiempo mínimo

es de cuarenta segundos en realizar todo un ciclo

Antes de terminar la última luz en verde, se vuelven a capturar imágenes y se procesan

para poder realizar los cálculos de tiempo de nuevo.

La secuencia de imágenes se captura y procesa durante la ejecución de la última luz en

la secuencia programada, obteniendo así valores que reflejen las condiciones de todas las

vialidades antes de calcular la siguiente secuencia de luces.



Capítulo 4
Resultados y Discusiones

La presente sección muestra los resultados obtenidos de ambas partes del proyecto, los

resultados que se obtienen del procesamiento de imágenes y también los resultados de las

simulaciones que se generaron.

Se utilizaron casos de uso para la obtener los resultados, los casos que se probaron fueron

los siguientes:

Cámara

• Ambiente de día.

• Ambiente nocturno.

Lógica

• Intersección congestionada de dos lados.

• Intersección congestionada de los lados.

• Intersección sin congestión.

25
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4.1. Cámara

4.1.1. Ambiente diurno.

Durante el ambiente de día, se entiende que es el mejor momento para la identificación

de vehículos, ya que las imágenes tienen mayor iluminación permitiendo que la red neural

identifique con más certeza los vehículos. La mayoría de los vehículos se identificaron correc-

tamente, algunos vehículos que presentan daños como choques o modificaciones exteriores

causan en ocasiones que no sean detectados correctamente. Se tuvieron algunos falsos nega-

tivos donde un camión era identificado como camión y troca al mismo tiempo, provocando

que se duplicara la cuenta de ese vehículo, así también resultó ser el cazo de algunas trocas

con autos.

4.1.2. Ambiente nocturno

En el periodo nocturno, se ve severamente afectada la capacidad de detección de la red

neuronal, además de estar limitada por la distancia que la cámara logra apreciar. Sin lugar

a duda, la red neural no logra apreciar en gran cantidad a varios vehículos en una imagen,

principalmente por cuestiones de iluminación y menor distancia.

4.2. Lógica

El ambiente de prueba es una simulación de una intersección de cuatro vialidades, con dos

carriles cada una, en la cual no se tiene un señalamiento individual para girar a la izquierda.

Los parámetros de la simulación son los siguientes, los vehículos atraviesan la intersección en

dos segundos a una velocidad promedio de diez kilómetros por hora, y el vehículo que esta

detrás le toma un segundo más atravesar la intersección.
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4.2.1. Intersección congestionada de dos lados

En este caso dos vialidades de la intersección estarán congestionadas, las vialidades serán

opuestas para simular una congestión común. Los lados congestionados contarán con sesenta

vehículos cada vialidad y los otros dos lados tendrán ocho vehículos cada una.

Los resultados muestran que el algoritmo que se desarrolló es más eficiente, permitiendo

que la intersección alivie las vialidades congestionadas con un menor tiempo en terminar todo

el ciclo.

El algoritmo se compara contra una simulación donde los semáforos tienen un tiempo fijo

configurado y el algoritmo desarrollado.

Algoritmo Vialidad Veh. Inicial Secuencia Tiempo en verde Veh. final
Tiempo fijo 1 8 1 120s 0

2 60 2 120s 0
3 8 3 120s 0
4 60 4 120s 0

Algoritmo 1 8 3 12s 0
2 60 1 90s 0
3 8 4 16s 0
4 60 2 90s 0

Tabla 4.1: Resultados con dos vialidades congestionadas.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.1, el tiempo total de una configuración fija es de

480 segundos, y ese es el tiempo en todos los ciclos; por otra parte, el algoritmo desarrollado

le toma 208 segundos en liberar la intersección. El algoritmo fijo le toma más del doble de

tiempo en liberar toda la intersección.

4.2.2. Intersección congestionada de todos los lados

En este caso las cuatro vialidades de la intersección estarán congestionadas. Los lados

congestionados contarán con valores mayores a treinta y menores a sesenta generados alea-
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toriamente.

Nuevamente el algoritmo entrega un mejor tiempo como se muestra en la Tabla 4.2.

Algoritmo Vialidad Veh. Inicial Secuencia Tiempo en verde Veh. final
Tiempo fijo 1 48 1 120s 0

2 30 2 120s 0
3 35 3 120s 0
4 51 4 120s 0

Algoritmo 1 48 2 72s 0
2 30 4 45s 0
3 35 3 51s 1
4 51 1 75s 1

Tabla 4.2: Resultados con cuatro vialidades congestionadas.

El total del tiempo fijo es de 480s, mientras que el algoritmo desarrollado es de 243

segundos que es sólo tres segundos más que la mitad del tiempo fijo en liberar todas las

vialidades de la intersección, la simulación indica que se quedaron dos carros que no cruzaron

la intersección.

4.2.3. Intersección sin congestión

Ya se revisó que el algoritmo desaloja las intersecciones con varios grados de congestión

en un tiempo reducido, ahora se comprobará cómo será el comportamiento si el algoritmo no

detecta una congestión, como congestión se consideró arriba de ocho vehículos en cualquiera

de las vialidades

Como se aprecia en la Tabla 4.3, en este caso, el algoritmo le da los 10 segundos de tiempo

mínimo que tiene como regla, el tiempo total que se calcula para liberar la intersección es de

40 segundos, el tiempo total del algoritmo con tiempo fijo le tomó 120 segundos en liberar la

intersección.
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Algoritmo Vialidad Veh. Inicial Secuencia Tiempo en verde Veh. final
Tiempo fijo 1 1 1 30s 0

2 2 2 30s 0
3 5 3 30s 0
4 3 4 30s 0

Algoritmo 1 1 1 10s 0
2 2 2 10s 0
3 5 4 10s 0
4 3 3 10s 0

Tabla 4.3: Resultados con cuatro vialidades sin congestión.



Capítulo 5
Conclusiones

En el presente capítulo se muestran los resultados que se obtuvieron durante las pruebas

del programa, las observaciones y la sintetización de los resultados culminando el proyecto.

Los resultados de las pruebas, fueron positivos, mostrando una mejora del cincuenta

por ciento en el tiempo necesario para desalojar la congestión, el ajuste de los tiempos al

momento de programar un ciclo, permite que la circulación sea más fluida cuando no se

encuentra congestionada la intersección y en momentos de congestión permite dar prioridad

a los lados que más lo necesitan, manteniendo siempre las reglas que se le dieron desde un

inicio.

El análisis de imágenes y reconocimiento de objetos es la tarea más compleja a la que

se enfrentó el sistema, existen ya muchas herramientas que permiten simplificar la tarea

aunque la tecnología no está en un punto que permita realizarlo de una manera mas rápida

y precisa, a un se cuenta con muchos errores, la capacidad del ser humano para reconocer

objetos sin importar el ángulo, iluminación y color, todavía no se han podido igualar en

los equipos de cómputo. La visión artificial se aproxima bastante, con mejores equipos y

nuevas tecnologías que no necesitan utilizar colores para reconocer objetos y tienen mejor

rendimiento en ambientes con poca iluminación aunque con un costo muy elevados por ser

relativamente nuevos.

La tecnología Tof no se ha desarrollado lo suficiente como para reducir los costos a un

30
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punto en el que se pueda adoptar a gran escala. Siendo adoptada principalmente por el

campo de la robótica permitiendo creando sistemas de visión que permitan a los robots medir

espacios por donde pueden pasar conociendo si es posible que se atasque topando en alguno

de sus extremos. Sin duda la robótica no es el único uso que es útil, en la industria automotriz

se pueden medir espacios de estacionamientos, espacios entre vehículos para la incorporación

en las autopistas y en casos más especializados la creación de un tren de vehículos el cual

mejoraría el rendimiento de los vehículos reduciendo el coeficiente de resistencia aerodinámico,

manteniendo una distancia muy corta entre vehículos.

5.1. Con respecto al objetivo de la investigación

El objetivo principal de agilizar los cruces vehiculares con semáforos se cumplió. Se me-

joraron los tiempos entre ciclos de luces, permitiendo mayor cantidad de ciclos. Se permite

el paso de mayor cantidad de vehículos ajustando los tiempos de la luz verde.

Los objetivos específicos también se alcanzaron, con la creación del contador de vehículos

basado en visión artificial y el algoritmo de prioridad.

5.2. Recomendaciones para futuras investigaciones

Una mejora que podría optimizar aun más las intersecciones sería la interconexión entre

ellas, permitiendo tomar el valor de cuántos vehículos se dirigen a la siguiente intersección y

dando un valor estimado de cuántos vehículos se aproximan a la siguiente intersección.

El uso de varias tecnologías simultáneamente como sensores magnéticos, cámaras y LI-

DAR darían una cuenta exacta de vehículos y pueden ayudar a seguir el entrenamiento de la

red neuronal si es que los valores de los sensores no son idénticos entre ellos.
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Como última mejora se tiene el uso de un algoritmo genético que pueda aprender las

condiciones normales de la intersección y predecir el comportamiento a futuro para identificar

oportunidades de mejora en vialidades y pre-ajustar los ciclos para cuando el flujo de vehículos

es más elevado.
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