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RESUMEN 
 

AÑO ALUMNOS DIRECTOR DE 
PROYECTO 
TÉCNICO 

TEMA DE PROYECTO 
TÉCNICO 

2023 • Edgar Ramiro 
Pinto Armijos 

Ing. Víctor David 
Larco Torres, MSc. 

 

Diseño E Implementación 
De Un Prototipo Para La 
Identificación De Colores 
De Las Luces De Los 
Semáforos Vehiculares 
Mediante La Herramienta 
Teachable Machine De 
Google 

 
El presente trabajo está en el desarrollo y diseño de un prototipo para la identificación 
de colores de semáforos vehiculares mediante la herramienta Teachable Machine de 
Google, es un proyecto que tiene como objetivo mejorar la seguridad en las 
carreteras. La herramienta Teachable Machine de Google permite entrenar a una red 
neuronal para identificar patrones específicos en una imagen. En este caso, se utiliza 
para identificar los colores de los semáforos vehiculares.  
 
Este trabajo aporta a los estudiantes una herramienta de aprendizaje práctico ya que 
se implementa en una Raspberry Pi 4, un ordenador de bajo costo y bajo consumo, 
que cuenta con la potencia suficiente para ejecutar la herramienta Teachable 
Machine. Además, se utiliza la biblioteca de inteligencia artificial Keras, junto con 
otras bibliotecas como NumPy, Pygame y OpenCV, para crear un sistema capaz de 
identificar los colores de los semáforos vehiculares en tiempo real. 
 
El presente documento en la parte de marco metodológico incluye los elementos que 
se tomaron en cuenta para la creación del proyecto, como instrumentación 
electrónica, diseño electrónico y programación en python. 
A través del raspberry y teniendo como sistema operativo raspbian el prototipo 
resultante es un sistema capaz de identificar los colores de los semáforos vehiculares 
con una alta precisión. Además, al ser un sistema en tiempo real, puede ser utilizado 
para alertar a los conductores de los cambios en los semáforos, mejorando la 
seguridad en las carreteras.  
 
El proyecto consta con una interfaz mediante una pantalla táctil instalada en el 
raspberry minimizando el tamaño del prototipo y siendo capaz de realizar lecturas a 
través de una cámara, permitiendo reproducir sonido acorde a la clasificación 
mediante el modelo entrenado en Teachable machine 
 
PALABRAS CLAVES: PROTOTIPO, IDENTIFICACIÓN DE COLORES, 
SEMÁFOROS VEHICULARES, TEACHABLE MACHINE, RASPBERRY PI 4, 
BIBLIOTECA KERAS (IA), NUMPY, PYGAME, OPENCV, SISTEMA OPERATIVO 
RASPBIAN 
.  
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ABSTRACT 
 

YEAR STUDENTS DIRECTOR OF 
TECHNICAL 
PROJECT 

TECHNICAL 
PROJECT THEME 

2023 • Edgar Ramiro 
Pinto Armijos 

Ing. Víctor David 
Larco Torres, MSc. 

 

Design and 
Implementation of a 
Prototype for the 
Identification of Colors 
of Vehicle Traffic Light 
Using the Google 
Teachable Machine 
Tool 

 
The present work is in the development and design of a prototype for the identification 
of colors of vehicular traffic lights using the Google Teachable Machine tool, a project 
aimed at improving road safety. The Google Teachable Machine tool allows for 
training a neural network to identify specific patterns in an image. In this case, it is 
used to identify the colors of traffic lights. 
 
This work provides students with a practical learning tool as it is implemented on a 
Raspberry Pi 4, a low-cost, low-power computer that has sufficient power to run the 
Teachable Machine tool. Additionally, the artificial intelligence library Keras is used, 
along with other libraries such as NumPy, Pygame, and OpenCV, to create a system 
capable of identifying the colors of vehicular traffic lights in real-time. 
 
In the present document, the methodological framework includes the elements that 
were taken into account for the creation of the project, such as electronic 
instrumentation, electronic design, and programming in python.  
 
Through the raspberry and with the raspbian operating system, the resulting prototype 
is a system capable of accurately identifying the colors of vehicular traffic lights. 
Additionally, being a real-time system, it can be used to alert drivers of changes in the 
traffic lights, improving road safety. 
 
The project has an interface through a touchscreen installed on the raspberry, 
minimizing the size of the prototype and being able to perform readings through a 
camera, allowing a sound to be played according to the classification through the 
model trained in Teachable Machine. 
 
KEY WORDS: PROTOTYPE, COLOR IDENTIFICATION, VEHICLE TRAFFIC 
LIGHTS, TEACHABLE MACHINE, RASPBERRY PI 4, KERAS LIBRARY (AI), 
NUMPY, PYGAME, OPENCV, RASPBIAN OPERATING SYSTEM. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El proyecto está basado en la implementación y diseño de un prototipo para la 
identificación de colores en semáforos vehiculares utilizando la herramienta 
Teachable Machine de Google, teniendo como objetivo mejorar la seguridad en las 
carreteras al identificar los cambios en los semáforos en tiempo real y alertar a los 
conductores.  
 
Teniendo como interlocutor para el entrenamiento basado en inteligencia artificial la 
herramienta Teachable Machine permite la creación de un modelo para identificar 
patrones específicos en una imagen y en este caso se utiliza para identificar los 
colores de los semáforos vehiculares 
 
El proyecto está enfocado en los estudiantes de la carrera de Ingeniería en 
Electrónica de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, por lo cual se 
utiliza una tarjeta Raspberry pi 4, que es un ordenador de bajo costo y consumo 
energético amigable a aplicaciones de prototipado que trabaja en el lenguaje Python 
usado en materias enfocadas a microcontroladores y sistemas embebidos. Sirviendo 
como base para la implementación de proyectos que deriven en otros sistemas de 
clasificación a objetos, personas, etc. 
 
El objetivo principal de este proyecto es implementar un prototipo que integre las 
herramientas de inteligencia artificial de Google y los modelos resultantes con un 
sistema embebido permitiendo ejecutar bibliotecas como NumPy, Pygame y OpenCV 
para crear un sistema capaz de identificar los colores de los semáforos vehiculares 
en tiempo real. 
 
Se propone una interfaz mediante una pantalla táctil instalada en la Raspberry Pi, lo 
que permite minimizar el tamaño del prototipo y realizar lecturas a través de una 
cámara. Además, se reproduce un sonido acorde a la clasificación mediante el 
modelo entrenado en Teachable Machine. 
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1. EL PROBLEMA 
 
 

1.1. Antecedentes 
 
Es muy bien conocido en la actualidad el índice de accidentes de tránsito dentro de 
ciudades con alta demanda poblacional, vehicular y la falta de cultura ante el respeto 
de las señales de tránsito, entre el caos, la contaminación visual y sonora un 
conductor o peatón puede ser el sujeto que ocasione un siniestro consecuente a tres 
factores principales, siendo estos: imprudencia del conductor por distracción, 
irrespeto a las señales de tránsito y el exceso de velocidad. (INEC, 2021), (Agencia 
Nacional de Tránsito, 2022). Por tal ha llevado proponer, diseñar y ensamblar un 
dispositivo capaz de obtener lectura de colores de semáforos vehiculares en 
ambiente urbano mediante la identificación de imágenes a través de machine 
learning como propuesta a su uso en medida preventiva dentro de vehículos 
operando como alerta ante la posible distracción del conductor. 
 
 

1.2. Importancia y Alcances 
 
La identificación de colores en semáforos vehiculares es una tarea importante para 
la seguridad vial. Los semáforos vehiculares tienen tres luces: roja, amarilla y verde, 
cada una de las cuales indica a los conductores qué deben hacer (detenerse, 
prepararse para detenerse o seguir avanzando). Sin embargo, a veces los semáforos 
pueden fallar o tener luces dañadas, lo que puede provocar confusión entre los 
conductores y aumentar el riesgo de accidentes.  
Los beneficiarios de un sistema de identificación de colores en semáforos vehiculares 
mediante machine learning son: 
Conductores: el sistema podría proporcionar información precisa y en tiempo real 
sobre el color de las luces de los semáforos vehiculares, lo que podría ayudar a los 
conductores a tomar decisiones de manera más segura y evitar accidentes. 
Peatones: el sistema podría proporcionar información sobre el estado de los 
semáforos para peatones, lo que ayudaría a los peatones a tomar decisiones de 
manera más segura al cruzar la calle. 
Autoridades de tránsito: el sistema podría proporcionar información sobre el 
funcionamiento de los semáforos vehiculares, lo que podría ayudar a las autoridades 
de tránsito a detectar y solucionar problemas con los semáforos de manera más 
eficiente. 
Fabricantes de semáforos: el sistema podría proporcionar información sobre el 
rendimiento de los semáforos vehiculares, lo que podría ayudar a los fabricantes a 
mejorar la calidad y la durabilidad de sus productos. 
 
 

1.3. Delimitación  
 
 

1.3.1. Temporal 
 

Se considera un periodo de seis meses distribuidos entre el estudio, recopilación de 
datos, desarrollo, pruebas de funcionamiento e implementación del prototipo a fin de 
brindar un producto terminado. 
 
 

1.3.2. Espacial 
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Se enfoca hacia una sociedad a la cual se busca integrar, socializar y familiarizar con 
el prototipo recopilando datos de satisfacción y mejoras al producto a fin de brindar 
la mejor experiencia. 
 
 

1.3.3. Académica 
 
El proyecto contara con lo solicitado por la Universidad Politécnica Salesiana 
referente a los grados de investigación y desarrollo conjunto a los sustentos 
requeridos e inmersión de las asignaturas impartidas a lo largo de la trayectoria de 
grado. 
 
 

1.4. Innovación  
 
La innovación en este proyecto radica en la creación de un prototipo capaz de 
identificar los colores de los semáforos vehiculares en tiempo real mediante la 
herramienta Teachable Machine de Google y una raspberry pi. 
 
 
2. Objetivos 
 
 

2.1. Objetivo general 
 

• Diseñar e Implementar un prototipo para identificación de colores en 
semáforos vehiculares. 

 
 

2.2. Objetivos específicos 
 

• Elaborar el universo de muestras para el entrenamiento a través de fotos de 
varios semáforos en diferentes estados.  

• Elaborar las clases para el desarrollo de la clasificación mediante la 
herramienta de Teachable machine. 

• Implementar un algoritmo de código que permita el uso de modelos para el 
machine learning 

• Probar el modelo de machine learning en diferentes condiciones de 
iluminación y entornos de tráfico para evaluar su robustez. 

 
 
3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 

3.1. Inteligencia artificial 
 
La inteligencia artificial (IA) es una rama de la informática que se centra en la creación 
de sistemas que pueden realizar tareas que normalmente requieren inteligencia 
humana, como el aprendizaje, la resolución de problemas, la toma de decisiones y 
más (Norvig, 2010). La inteligencia artificial se logra a través de algoritmos y técnicas 
de aprendizaje automático que permiten que los sistemas mejoren su rendimiento 
con más datos y experiencia (Norvig, 2010). 
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Los sistemas de IA se dividen en tres amplias categorías: IA débil, IA fuerte e IA 
ultradensa (Y. LeCun, 2015). La IA débil es un tipo de IA que se limita a realizar 
ciertas tareas, mientras que la IA fuerte se refiere a la capacidad del sistema para 
realizar cualquier tarea intelectual que un ser humano pueda realizar (Negnevitsky, 
2016). La IA súper intensiva es un tipo más avanzado de IA fuerte que involucra la 
capacidad de los sistemas para realizar tareas intelectuales de manera más eficiente 
que los humanos (Pearl, 2017). 
 
La inteligencia artificial tiene una amplia gama de aplicaciones, desde la 
automatización de tareas hasta la mejora de la eficiencia y la productividad en 
diversas industrias (Alpaydin, 2011). Sin embargo, también plantea algunos desafíos 
éticos y morales, como la protección de datos y el impacto en el trabajo humano. 
 
 

3.1.1. Usos de la inteligencia artificial en ingeniería 
 
La inteligencia artificial se utiliza en una variedad de aplicaciones técnicas que 
incluyen: 
 
 

3.1.1.1. Análisis y diagnóstico de datos  
 
En ingeniería se puede utilizar la inteligencia artificial para analizar grandes 
cantidades de datos y descubrir patrones y tendencias que pueden no ser visibles a 
simple vista. Se puede utilizar en la industria aeronáutica, automotriz, de petróleo y 
gas, et La inteligencia artificial se utiliza en una variedad de aplicaciones técnicas 
 
 

3.1.1.2. Control de procesos y optimización  
 
La IA se utiliza para monitorear y controlar procesos industriales en tiempo real, 
permitiendo una optimización más eficiente y una mejora en la eficiencia energética. 
 
 

3.1.1.3. Diseño y fabricación  
 
La IA se utiliza en la generación automática de diseños y en la optimización de 
procesos de fabricación. Esto incluye la generación de prototipos virtuales y la 
simulación de procesos de fabricación. 
 
 

3.1.1.4. Predicción de fallos  
 
La IA se utiliza para predecir fallos en equipos y sistemas antes de que ocurran, lo 
que permite una planificación más eficiente y una reducción en el tiempo de 
inactividad. 
 
 

3.1.1.5. Robótica  
 
La IA se utiliza en la robótica para el desarrollo de robots autónomos y para mejorar 
la eficiencia y la precisión en tareas repetitivas. 
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3.2. Redes Neuronales 
 
Ya en 1911, con los primeros estudios de Santiago Ramón y Cajal, las neuronas se 
definieron como el componente básico del sistema nervioso, incluyendo al cerebro, 
el cual está formado por un enorme número de ellas, existen numerosos estudios 
que muestran que estas neuronas están conectadas de forma masiva entre sí, y 
aunque esta cualidad está presente en todos los animales es mucho más acentuada 
y evidente en los seres humanos, característica que permite ser inteligentes y 
diferencia del resto de seres vivos (Hernández, 2010).  
 
 

3.3. Sistemas embebidos 
 
Un sistema embebido es un sistema electrónico diseñado para realizar una tarea 
específica e integrado en un dispositivo o producto, son básicamente pequeñas 
computadoras que se integran en otros dispositivos para proporcionar ciertas 
funciones (Furber, 2010).  
 
Estos sistemas constan de hardware y software y pueden incluir microcontroladores, 
sensores, actuadores, memoria y dispositivos de entrada/salida (Liu, 2017). 
 
El software que se ejecuta en un sistema integrado puede ser un sistema operativo 
o un conjunto de aplicaciones programadas para realizar tareas específicas (Jain, 
2011).  
 
Los sistemas integrados se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde 
productos electrónicos de consumo hasta equipos industriales y médicos (Jain, 
2011)..  
 
Por ejemplo, los sistemas integrados se encuentran en televisores, reproductores de 
MP3, teléfonos móviles, automóviles, equipos de control industrial, sistemas de 
automatización de edificios, etc. (Jain, 2011). 
 
La principal ventaja de los sistemas integrados es su capacidad para integrarse con 
otros productos y dispositivos para proporcionar una funcionalidad específica (Alur, 
2013).  
 
Esto los hace altamente eficientes y útiles en una amplia gama de aplicaciones, lo 
que les permite realizar tareas específicas de forma rápida y precisa (Gill, 2011). 
 
 

3.4. Raspberry pi 
 
La Raspberry Pi es una microcomputadora de bajo costo desarrollada en el Reino 
Unido por la Fundación Raspberry Pi. Lanzado en febrero de 2012, tiene como 
objetivo mejorar aún más la enseñanza de las ciencias de la computación y facilitar 
que los estudiantes aprendan a codificar (Foundation, Raspberry Pi Foundation. , 
2023).(figura 1) 
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Figura 1: Raspberry pi (Foundation, Raspberry Pi Foundation. , 2023). 

 
 
Raspberry Pi es un dispositivo pequeño y compacto que parece una placa base y se 
puede conectar a un monitor, teclado y mouse para actuar como una computadora 
completa (Upton, 2012).  
 
Además, cuenta con una variedad de opciones de entrada y salida como puertos 
USB, HDMI, Ethernet y GPIO, lo que lo hace compatible con una amplia gama de 
periféricos y dispositivos externos (W. R. Stevens, 2014). 
  
Raspberry Pi se ejecuta en un sistema operativo basado en Linux y se puede utilizar 
en una amplia variedad de aplicaciones, desde servidores de construcción hasta 
proyectos de robótica y automatización del hogar (W. R. Stevens, 2014). Además, 
también se puede utilizar para aprender a programar en lenguajes como Python y 
Scratch (Qazi., 2016). 
  
En resumen, Raspberry Pi es una microcomputadora versátil y asequible que es muy 
popular entre los entusiastas de la tecnología y los educadores de todo el mundo 
(Cavanagh., 2015). 
 
 

3.5. Tipos de Raspberry pi 
 
 
3.5.1. Raspberry Pi Model B  

Este es el modelo original de Raspberry Pi que se lanzó en 2012. Tiene un 
procesador ARM1176JZF-S de 700 MHz, 256 MB de RAM, conectividad Ethernet y 
un puerto USB (Foundation., Raspberry Pi Model B., 2012).  
 
 

3.5.2. Raspberry Pi 2 Modelo B 
Lanzado en febrero de 2015, este modelo ofrece más potencia de procesamiento 
gracias a su procesador ARM Cortex-A7 de cuatro núcleos a 900 MHz y 1 GB de 
RAM (Foundation, Raspberry Pi 2 Model B., 2015). 
 
 

3.5.3. Raspberry Pi 3 Modelo B 
Lanzado en febrero de 2016, este modelo tiene un procesador de cuatro núcleos 
ARM Cortex-A53 de 1,2 GHz, 1 GB de memoria y conectividad inalámbrica integrada. 
Raspberry Pi 3 Model B+: esta es una versión mejorada de Raspberry Pi 3 Model B, 
equipada con un procesador de cuatro núcleos ARM Cortex-A53 de 1,4 GHz para 
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una transferencia de datos más rápida y una mejor eficiencia energética 
(Foundation., Raspberry Pi 3 Model B. , 2016). 
 
 

3.5.4. Raspberry Pi 4 Modelo B:  
 
Es el último modelo de Raspberry Pi lanzado en junio de 2019. Ofrece una amplia 
gama de funciones, incluido un procesador de cuatro núcleos ARM Cortex-A72 de 
1,5 GHz, hasta 8 GB de RAM y una GPU VideoCore VI (Foundation, Raspberry Pi 4 
Model B, 2019). 
 
 

3.6. Sistema Operativos y sus principales orígenes 
 
Un sistema operativo (SO) es un software que administra los recursos de la 
computadora y proporciona una interfaz para que los usuarios y los programas 
interactúen con el hardware. Los sistemas operativos Raspberry Pi incluyen una 
variedad de opciones, cada una con sus propias características y especificaciones. 
Estos son algunos de los sistemas operativos Raspberry P más populares (M. Awan, 
2018)  
 
 

3.6.1. Raspbian  
 
Es un sistema operativo basado en Debian optimizado para Raspberry Pi. Es una de las 
opciones de Raspberry Pi más populares y se usa ampliamente en proyectos educativos y 
de pasatiempos (A. I. Alsarawi, 2019). 
 
 

3.6.2. Ubuntu   
 
Es un sistema operativo de código abierto basado en Debian. Hay varias versiones 
de Raspberry Pi disponibles, incluidas Ubuntu Mate, Ubuntu Server y Xubuntu (A. I. 
Alsarawi, 2019).. 
 
 

3.6.3. Windows 10 IoT Core 
 
Es una versión reducida dew Windows 10 optimizada para internet de las cosas y 
dispoaitivos integrados como Rapsberry Pi (Kaur, 2019) 
 
 

3.6.4. LibreELEC  
 
Es un sistema operativo de centro de entretenimiento de código abierto basado en Kodi. 
Esta es una opción popular para los usuarios que desean convertir su Raspberry Pi en un 
centro multimedia (Kaushik, 2018). 
 
 

3.6.5. OSMC 
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Es otro sistema basado en Kodi optimizado para Raspberry Pi. Ofrece amplias funciones de 
reproducción multimedia, incluida compatibilidad con varios formatos de audio y video. 
(Tyagi, 2018) 
 
 

3.7. Lenguajes de Programación utilizados en Raspberry Pi 
 
 

3.7.1. Python:  
 
Uno de los lenguajes de programación más populares y ampliamente utilizados para 
la Raspberry Pi. Es fácil de aprender y cuenta con una gran cantidad de librerías y 
módulos para aplicaciones específicas como domótica, computación y visión artificial 
(H. Rahman, 2019). 
 
 

3.7.2. C/C++:  
 
Estos lenguajes de programación se utilizan en aplicaciones que consumen muchos 
recursos, como juegos, sistemas integrados y control de motores. Java: Es un 
lenguaje de programación orientado a objetos utilizado para desarrollar aplicaciones 
de software y dispositivos móviles (H. Rahman, 2019).. 
 
 

3.7.3. Scratch:  
 
Es un lenguaje de programación especialmente diseñado para niños y principiantes 
a la programación. Se utiliza para enseñar conceptos básicos de programación y 
resolución de proble 
mas (H. Rahman, 2019).. 
 
 

3.7.4. Ruby:  
 
Es un lenguaje de programación orientado a objetos que se utiliza para desarrollar 
aplicaciones web y de servidor (H. Rahman, 2019).. 
 
 

3.8. Protocolo de comunicación SPI 
 
El protocolo SPI (Interfaz periférica en serie) es un estándar de comunicación en serie 
de alta velocidad para conectar dispositivos periféricos a un microcontrolador o 
sistema host (Sevcik, 2020). 
 
Tal como se ilustra en la figura 2 SPI es un protocolo de comunicación full-duplex, lo 
que significa que permite que los datos se transfieran en ambas direcciones al mismo 
tiempo. Es un protocolo muy versátil con una amplia gama de aplicaciones, incluidos 
sistemas de control industrial, sistemas de automatización, dispositivos de 
almacenamiento de datos, sistemas de audio y video, y más (Patel, 2019). 
 
SPI es conocido por ser un protocolo de comunicación rápido y confiable. Además, 
es fácil de implementar y requiere pocos componentes externos, lo que lo hace ideal 
para aplicaciones con requisitos de recursos limitados (Bednarek, 2012). 
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En el protocolo SPI, un dispositivo es el "maestro" y los otros dispositivos son los 
"esclavos". El dispositivo maestro controla el flujo de datos y coordina la 
comunicación entre los dispositivos esclavos (Chen, 2013).  
 
Cada dispositivo esclavo tiene una dirección única y el dispositivo maestro puede 
seleccionar y comunicarse individualmente con cualquier dispositivo esclavo 
(Aggarwal, 2015).  
 

 
Figura 2: Protocolo Spi de comunicación (Sparkfun, 2018). 

 
 

3.9. Protocolo de comunicación I2C 
 
I2C (Circuito Interintegrado) es un protocolo de comunicación de baja velocidad 
diseñado para permitir que los dispositivos electrónicos se comuniquen entre sí 
(Teslabem, 2017). Desarrollado por Philips Semiconductors (ahora NXP 
Semiconductors) en 1982, se ha convertido en un estándar ampliamente utilizado 
para la comunicación entre microcontroladores, sensores, dispositivos de 
almacenamiento de datos y otros componentes electrónicos (Teslabem, 2017)..  
 
El protocolo I2C utiliza dos líneas de comunicación: SDA (línea de datos en serie) y 
SCL (línea de reloj en serie) para transferir datos y sincronizar la transmisión. Cada 
dispositivo en una red I2C tiene una dirección única que permite que los dispositivos 
se comuniquen uno a uno o en grupos (Teslabem, 2017).. Además, el protocolo I2C 
admite una amplia gama de velocidades de transferencia de datos, lo que lo hace 
adecuado para una amplia gama de aplicaciones (Teslabem, 2017). 
 
En pocas palabras, el protocolo I2C es una forma eficiente y efectiva de permitir que 
los dispositivos electrónicos se comuniquen entre sí, lo que lo hace ideal para una 
amplia variedad de aplicaciones, incluidos los sistemas de control industrial, los 
sistemas de automatización, los dispositivos de almacenamiento de datos y más. 
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Figura 3: Protocolo i2c (Teslabem, 2017). 

 
 

3.10. Cámara Raspberry 
 
La cámara Raspberry Pi es un dispositivo de captura de imágenes y videos que se 
conecta a la placa de desarrollo de Raspberry Pi para ampliar sus capacidades de 
captura de imágenes y videos (Lai, 2020).  
 
Es un componente externo que se conecta a la placa mediante un conector especial 
que le da acceso a la placa a los datos capturados por la cámara. Son compatibles 
con una variedad de sistemas operativos y software de visión artificial, lo que permite 
a los usuarios crear soluciones personalizadas para sus proyectos (Wang, 2018). 
 
En resumen, la cámara Raspberry Pi es un componente valioso que amplía las 
capacidades de la placa Raspberry Pi y permite a los usuarios crear soluciones 
personalizadas de captura de imágenes y videos para sus proyectos (Xu, 2018). 

 
Figura 4: Cámara de raspberry (Xu, 2018). 

 
 

3.11. Patrón de colores 
 
Un patrón de color es una combinación de colores que se repite sistemáticamente. 
Se pueden utilizar para objetos de diseño, páginas web, ilustraciones y más. Los 
patrones de color se pueden dividir en tres grandes categorías: patrones 
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monocromáticos que usan un solo color, patrones análogos como tonos similares del 
mismo color y patrones complementarios que son colores opuestos de la paleta 
(Zhang, 2018). La combinación de estas tres categorías puede crear patrones de 
color únicos y divertidos. 
 
 

3.11.1. Patrón RGB 
 
Es un modelo de color utilizado en tecnología y diseño para crear diferentes colores. 
El concepto se basa en el trabajo de Thomas Young en 1802, quien describió el uso 
de tres colores primarios de luz para crear color. Estos colores primarios son el rojo, 
el verde y el azul, y al combinar en diferentes proporciones permite crear una gama 
de colores (Elvins, 2009).  
 

 
Figura 5:  Patrón RGB (Elvins, 2009). 

 
 

3.11.2. Patrón CMYK 
 
Los modelos de color CMYK se utilizan en el diseño gráfico para crear impresiones 
de alta calidad. Consta de cuatro colores cian (C), magenta (M), amarillo (Y) y negro 
(K). Se llama "ciclo de cuatro colores" o "ciclo de tinta de cuatro colores" porque estos 
son los colores que se utilizan para imprimir. La mezcla de colores CMYK produce 
una amplia gama de colores, desde colores brillantes hasta pasteles suaves (Lam, 
2015). 
 



 

24 

 
Figura 6: Patrón CMYK (Lam, 2015). 

 
 

3.11.3. Patrón HSL 
 
El modo HSL (tono, saturación, luminosidad) es una representación del color basada 
en términos matemáticos. El modelo HSL divide los colores en tres elementos 
principales: matiz, saturación y luminosidad. Estos tres elementos se combinan para 
formar colores visibles (Pugh, Finlayson, & Drew, 2015). 
 
El tono se refiere a la percepción del color y se mide en el modelo HSL utilizando una 
escala de 0 a 360 grados (Jun, Lee, & Baik, 2016). Esta escala representa la luz 
visible en un espectro, lo que significa que 0 es rojo, 60 es amarillo, 120 es verde, 
180 es cian, 240 es azul, 300 es magenta y 360 es rojo (Jun, Lee, & Baik, 2016)..  
 
La saturación se refiere a qué tan "vibrante" es un color y se mide en una escala de 
0 a 100%. Esto significa que 0% es gris claro y 100% es el color más oscuro.  
 
Finalmente, el brillo se refiere al nivel de brillo, también medido en una escala de 0 a 
100%. En esta escala, 0 % es negro, 50 % es brillo normal y 100 % es blanco.  
 
En pocas palabras, los modelos HSL se utilizan para crear colores específicos 
utilizando tres elementos básicos: tono, saturación y luminosidad. Estos elementos 
se combinan para crear los colores que se observa en el ambiente (Jun, Lee, & Baik, 
2016). 
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Figura 7: Patrón HSL (Jun, Lee, & Baik, 2016). 

 
 

3.11.4. Patrón HSV 
 
El esquema HSV (tono, saturación, valor) es un método de codificación de colores 
para mostrar y manipular imágenes. El modo HSV se basa en un modelo cilíndrico 
que utiliza tres variables cíclicas: matiz, saturación y luminosidad (Jun, Lee, & Baik, 
2016). 
 
La saturación es una medida de la pureza de un color. Cuanto mayor sea la 
saturación, más pura será la muestra. Este valor es una medida del brillo de un punto 
obtenido aplicando una curva logarítmica a la luz. Esto significa que cuanto mayor 
sea el valor, mayor será el brillo (Jun, Lee, & Baik, 2016).. 

 
Figura 8: Patrón HSV (Jun, Lee, & Baik, 2016). 

 
 

3.12. Google Teachable Machine 
 
Google Teachable Machine es una herramienta basada en la web desarrollada por 
Google que permite que cualquier persona enseñe a su computadora a reconocer 
imágenes, sonidos y gestos (Machine, 2022). 
La herramienta es fácil de descargar y usar, lo que permite a los usuarios crear y 
probar sus modelos aprendidos y exportarlos para usarlos en proyectos web, de 
aplicaciones y de hardware (Ahuja., 2022). 
 
 

3.13. Tensor FLOW 
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TensorFlow es una biblioteca de código abierto de aprendizaje automático y Deep 
learning desarrollada por Google (Ortiz, 2019). Es una de las bibliotecas de 
aprendizaje profundo más populares y ampliamente utilizadas en la industria y la 
academia (Chilán Carrasco, 2020). TensorFlow permite a los desarrolladores y 
científicos de datos crear y entrenar modelos de aprendizaje automático en una 
amplia gama de aplicaciones, incluyendo visión por computadora, procesamiento del 
lenguaje natural y reconocimiento de patrones (Serrano Arenas, 2020). La biblioteca 
está diseñada para ser altamente escalable, lo que significa que puede ser utilizada 
en entornos de alta capacidad de procesamiento, incluyendo clúster de 
computadoras y dispositivos móviles (Jimenez Rubalcaba, 2016).  
 
 

3.14. OpenCV 
 
OpenCV es una biblioteca de visión por computadora de código abierto que permite 
la realización de tareas relacionadas con la visión artificial (Branque Rosales, 2022). 
Fue desarrollada por Intel y es ampliamente utilizada en aplicaciones de seguimiento 
de objetos, detección de rostros y reconocimiento de patrones, entre otras (García 
Chang, 2019). Con OpenCV, los desarrolladores pueden acceder a una amplia gama 
de algoritmos y herramientas para manipular y analizar imágenes y videos, lo que les 
permite crear aplicaciones sofisticadas de visión por computadora (Viera Maza, 
2017).  
 
 
4. MARCO METODOLÓGICO 
 
 

4.1. Diseño del prototipo 
 
En el desarrollo del proyecto de implementación se optó por el uso de un sistema 
embebido Raspberry pi 4 como etapa de procesamiento, con un sistema operativo 
raspbian. Teniendo diferentes etapas primero la etapa de adquisición donde se 
obtiene la imagen del mundo exterior que se conectará a la raspberry para su 
procesamiento posteriormente sigue la etapa de visualización donde se muestra la 
adquisición de imagen y una imagen del color de semáforo que este en el semáforo 
y al finalizar reproducirá en la etapa de sonido un archivo con el nombre del color que 
reconoció el programa. Todo el sistema será independiente ya que está conectado a 
un sistema de Power bank o fuente recargable como se detalla en la Figura 3-1. 
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Figura 9: Diseño del prototipo 

 
 

4.2. Diagrama de conexiones del proyecto 
 
En la Figura 3-2 se detalla las conexiones del proyecto desde la parte central que es 
el sistema embebido raspberry pi, en conjunto con dos periféricos USB siendo uno el 
arduCam y el otro el módulo para sonido, también conectándose vía HMI paralelo a 
la pantalla táctil y todo siendo alimentado desde la raspberry que se conecta a la 
fuente recargable. 
 

 
Figura 10:  Conexiones del prototipo 

 
 

4.3. Entorno de programación  
 
En la Figura 3-2 se muestra el entorno de programación que es el Thonny Python, 
un componente que viene ya instalado en el sistema operativo raspbian el cual tiene 
una versión de Python 3.9.2. 
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Figura 11: Entorno de programación Thonny Python 

 
 

4.4. Etapa de adquisición  
 
Para la etapa de adquisición es necesario la instalación de ciertos paquetes mediante 
la consola de la raspberry que permiten la toma de valores desde la cámara USB y 
su post procesamiento. 
A continuación, se detallan los complementos a instalar para la ejecución del proyecto 
de implementación. 
 
 

4.4.1. Instalación de Driver de camera 
 
En las Figura 3-4 y 3-5 se detallan los tipos de conexiones de las cámaras a la 
raspberry teniendo como conexión primaria al sócalo integrado en la placa y como 
secundaria a un USB en la placa. 
 

 
Figura 12: Conexiones de cámara con zócalo en placa (ArduCAM, 2022) 
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Figura 13: Conexiones en placa mediante USB para Cámara (pIHUT, 2021) 

 
En la instalación de los controladores para la Cámara se procede a ejecutar los 
comandos de la Figura 3-6 en el terminal de la raspberry para la obtención del archivo 
de instalación del repositorio en GitHub ( es necesario estar conectado a una red con 
acceso a internet). 
 

 
Figura 14: Comando primario para obtención de repositorio de GitHub (ArduCAM, 

2022) 
 

En la Figura 3-7 se procede a ejecutar en consola el comando para la instalación de 
libcamera comando que sirve para el llamar el objeto que ejecutara la adquisición de 
la imagen. 
 

 
Figura 15: Comando de instalación del objeto Libcamera (ArduCAM, 2022) 

 
En la Figura 3-8 se procede a ejecutar en consola el comando para la instalación de 
los complementos de la librería libcamera . 
 

 
Figura 16: Comando de instalación del complemento Libcamera (ArduCAM, 2022) 

 
En la Figura 3-9 se procede a ejecutar en consola el comando para la instalación de 
las librerías de todas las cámaras permitidas en la libcamera. 
 

 
Figura 17: Comando de instalación driver de cámaras para raspberry (ArduCAM, 

2022) 
 

4.4.2. Instalación de librería de procesamiento OPENCV 
 
En la Figura 3-10 se verifica el prerrequisito para trabajar con las librerías de OpenCV 
el cual solo se ejecuta en sistemas de 64bits teniendo que ejecutar las siguientes 
líneas cat /etc/os realese. 
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Figura 18:: Verificación del sistema de 64bits para OpenCV (omes-va, 2019) 

 
Posterior a la verificación se procede a ejecutar el comando sudo apt update y luego 
el comando sudo apt upgrade para la actualización de las librerías y dependencias 
en las raspberry, al finalizar estos comandos se ejecuta el sudo apt install python3-
opencv como se muestra en la Figura 3-11 de la instalación del OpenCV. 
 

 
Figura 19: Instalación del OpenCV (omes-va, 2019) 

 

4.4.3. Adquisición de video por camera 
 
Para la adquisición de la imagen por la cámara se crea un archivo en el compilador 
Thonny con formato Py donde primero se llama a la instancia de la librería 
denominada cv2, se configura que el objeto tenga acceso a la cámara USB y se 
define el tamaño de la imagen a adquirir. 
 

 
Figura 20: Configuración de objeto cv2 y adquisición por Cámara USB 

 
Se crea una instancia de repetición while , donde se procede a guardar los datos que 
estén en la cámara con la línea captura.read() y mostrarlos mediante el comando 
cv2.inshow(). 
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Figura 21: Ciclo while para obtener imagen de la cámara USB 

 

 
Figura 22: Vista del video a través de librería OpenCV 

 
 

4.5. Etapa de visualización  
 
Para la etapa de visualización es necesario la instalación de ciertos paquetes 
mediante la consola de la raspberry que permiten el uso de una pantalla HMI o una 
pantalla TFT en modo bus paralelo. 
A continuación, se detallan los complementos a instalar para la ejecución del proyecto 
de implementación. 
 
 

4.5.1. Instalación de Driver de pantalla 
 
En las Figura 3-15 y 3-16 se detallan los tipos de conexiones de las pantallas 
mediante el bus paralelo a la raspberry teniendo como conexión primaria al sócalo 
integrado en la placa y como secundaria a la conexión mediante el puerto HMI en la 
placa. 
 

  
Figura 23: Conexiones de pantalla tft con zócalo en placa (ArduCAM, 2022) 
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Figura 24: Conexiones en placa mediante HMI (pIHUT, 2021) 

 
En la instalación de los controladores para la pantalla tft se procede a ejecutar los 
comandos de la Figura 3-17 en el terminal de la raspberry para la obtención del 
archivo de instalación del repositorio en GitHub ( es necesario estar conectado a una 
red con acceso a internet). 
 

 
Figura 25: Comando para descarga de repositorio (Altaruru, 2021) 

 
En la Figura 3-18 se procede a ejecutar en consola el comando para la instalación 
de los complementos de la librería descargada del repositorio. 
 

 
Figura 26: Comando para instalación de repositorio (Altaruru, 2021) 

 
En la Figura 3-9 se procede a ejecutar en consola el comando para la instalación de 
los controladores de la pantalla paralela. 

 

 
Figura 27: Comando para instalación de controladores (Altaruru, 2021) 

 
En la Figura 3-20 se procede a ejecutar en consola el comando para visualizar desde 
la pantalla paralela y que el puerto HMI entre como secundario. 
 

 
Figura 28: Comando para habilitar visualizador en pantalla tft (Altaruru, 2021) 

 
En la Figura 3-21 se procede a ejecutar en consola el comando para la habilitación 
del controlador de acuerdo con el modelo de pantalla. 
 

 
Figura 29: Habilitación de acuerdo el modelo: (Altaruru, 2021) 
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4.6. Etapa de sonido 
 
Para la etapa de sonido se utilizan las librerías denominadas Pygame, ya que 
permiten la creación, carga de imágenes y sonidos que pueden ser puesto en marcha 
mediante comandos. Las librerías vienen incluidas en versiones superiores a Python 
2.9.2. 
 
En la Figura 3-22 se detallan las líneas de comandos necesarias para la carga de un 
archivo en formato mp3 y luego la reproducción de sonido de este mediante consola. 
 

 
Figura 30: Ejemplo de carga de archivo y reproducción de sonido (Altaruru, 2021) 

 
 

4.7. Etapa de procesamiento 
 
En la etapa de procesamiento es necesario realizar previamente el entrenamiento del 
modelo en formato Keras con las herramientas de Google Teachable machine, a 
continuación, se detallan los pasos para el entrenamiento y posterior código para 
realizar la clasificación con el modelo entrenado y lo que este captando la cámara de 
video. 
 
 

4.7.1. Entrenamiento mediante Teachable machine 
 
En la etapa de procesamiento es necesario realizar previamente tener una cuenta en 
https://teachablemachine.withgoogle.com/, seleccionar en la barra superior 
izquierda la opción de nuevo proyecto y se muestra las opciones de la Figura 3-23 
donde se configura el tipo de clasificación. 

 
Figura 31: Selección del tipo de proyecto en Teachable Google machine  

 
Para el entrenamiento es necesario tener una muestra de los tipos de datos a 
clasificar teniendo como base el semáforo en verde que muestra en la Figura 3-24. 
 

https://teachablemachine.withgoogle.com/


 

34 

 
Figura 32: Muestras de semáforo en verde 

 
Para el entrenamiento del color amarillo es necesario tener una muestra de los tipos 
de datos a clasificar teniendo como base el semáforo en amarillo que muestra en la 
Figura 3-25. 
 

 
Figura 33: Muestras de semáforo en amarillo 

 
Para el entrenamiento del color rojo es necesario tener una muestra de los tipos de 
datos a clasificar teniendo como base el semáforo en rojo que muestra en la Figura 
3-26. 
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Figura 34: Muestras de semáforo en rojo 

 
Para el caso donde no esté presente ningún color es necesario tener una muestra de 
los tipos de datos a clasificar teniendo como base el semáforo en estado de reposo 
o con las luces apagadas que muestra en la Figura 3-27. 
 

 
Figura 35: Muestras de semáforo apagado  

 
En la página se procede a realizar la carga de las muestras y asignar los nombres de 
las clases de cada muestra como se muestra en la Figura 3-28. 
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Figura 36: Creación de clases y carga de muestras en pagina  

 
Posterior a la carga de las muestras de cada clase se procede a realizar la creación 
del modelo de acuerdo con los parámetros que se muestran en la Figura 3-29. 

 
Figura 37: Parámetros para entrenamiento del modelo en Teachable  

 
Para la obtener el modelo en un archivo en formato Keras es necesario seleccionar 
la opción de TensorFlow mostrada en la Figura 3-30. 
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Figura 38: Parámetros para entrenamiento del modelo en Teachable  

 
 

4.7.2. Instalación de TensorFlow 
 
En la etapa de procesamiento para el manejo de los archivos en formato Keras es 
necesario tener instalado las librerías TensorFlow en la raspberry, proceso que se 
detalla a continuación.  
 
En la instalación del TensorFlow es necesario ejecutar los comandos de la Figura 3-
31 en el terminal de la raspberry. 
 

 
Figura 39: Comando primario previo a instalación TensorFlow 

 
En la Figura 3-32 se procede a ejecutar en consola el comando para la instalación 
de libatlas-base-dev que son instancias previas para poder instalar el TensorFlow. 
 

 
Figura 40: Comando para instalación libatlas-base-dev 

 
En la Figura 3-33 se procede a ejecutar en consola el comando para la instalación 
de todos los controladores necesarios para TensorFlow.  
 

 
Figura 41: Comando de instalación para controladores TensorFlow 

 

4.7.3. Adquisición de predicción mediante TensorFlow  
 
En el manejo de la librería Keras para el uso de TensorFlow es necesario el designar 
un objeto y cargar el archivo con extensión h5, realizar la carga de un archivo en 
formato JPG y posterior realizar la predicción del modelo establecido comparando 
con la imagen actual, teniendo como resultado el porcentaje de igualdad a la clase 
del modelo y su respectivo vector como se muestra en la Figura 3-34. 
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Figura 42: Código de ejemplo para el uso de Keras y TensorFlow 
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5. RESULTADOS 
 
En este capítulo se detallan los datos posteriores al procesamiento y lo que se 
visualiza en la pantalla de la raspberry, al terminar la predicción se debe observar el 
color que reconoció del semáforo a manera que sean 4 opciones posibles que son el 
color rojo, amarillo, verde y el sin color o apagado como se demuestran muestra en 
la Figura 4-1. 
 

 
Figura 43: Resultado de acuerdo con la predicción de los colores según TensorFlow 
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5.1. Resultados en Google Teachable Machine 
 
Para las pruebas se realizó una evaluación en el Teachable machine mediante el uso 
de una cámara USB conectada al computador que posterior al entrenamiento como 
se muestra en las Figuras 4-3, 4-4 y 4-5 para la comparación de los colores rojo, 
amarillo y verde. 
 

 

 
Figura 44: Comprobación de clases mediante Teachable machine del estado inactivo 
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Figura 45: Comprobación de clases mediante Teachable machine del color rojo 

 

  
Figura 46: Comprobación de clases mediante Teachable machine del color amarillo 
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Figura 47: Comprobación de clases mediante Teachable machine del color verde 

 

5.2. Resultados en Raspberry pi 
 

5.2.1. Pruebas con luminosidad reducida 
 
Se realizaron pruebas ejecutando en el ide de Thonny Python en la raspberry que se 
detalla en anexos donde al ejecutarse se muestran las detecciones para los colores 
una imagen en jpg y lo que capta la cámara como se detallan en la Figura 4-6, 4-7 y 
4-8 con poca luminosidad. 
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Figura 48: Predicción mediante raspberry usando modelo Keras para color rojo con 

luminosidad reducida 
 

 
Figura 49: Predicción mediante raspberry usando modelo Keras para color amarillo 

con luminosidad reducida 
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Figura 50: Predicción mediante raspberry usando modelo Keras para color verde con 

luminosidad reducida 
 
 

5.2.2. Pruebas con luminosidad normal 
 
Se realizaron pruebas ejecutando en el ide de Thonny Python en la raspberry que se 
detalla en anexos donde al ejecutarse se muestran las detecciones para los colores 
una imagen en jpg y lo que capta la cámara como se detallan en la Figura 4-9, 4-10 
y 4-11 con luminosidad normal. 
 

  

 
Figura 51: Predicción mediante raspberry usando modelo Keras para color rojo con 

luminosidad normal 
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Figura 52: Predicción mediante raspberry usando modelo Keras para color amarillo 

con luminosidad normal 
 

 
Figura 53: Predicción mediante raspberry usando modelo Keras para color verde con 

luminosidad normal 
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CONCLUSIONES 
 

• Para la creación del universo de muestras de los diferentes colores es 
necesario tomar una cantidad de muestras superior a 150 muestras y en 
diferentes ángulos para aumentar la precisión de las predicciones. 

• En la creación del modelo Keras en Google Teachable machine es necesario 
tener clasificada previamente las imágenes para entrenamiento revisando la 
calidad de estas. 

• Para el manejo de las librerías TensorFlow que dan acceso al uso de modelos 
Keras es necesario realizar la correcta instalación de librerías y 
complementos para trabajar en la raspberry pi. 

• En las pruebas de luminosidad teniendo poca o alta es necesario realizar el 
entrenamiento de las condiciones de cada luz para un óptimo desarrollo del 
procesamiento. 

• El sistema de la raspberry deberá ser raspbian con 64 bits ya que las librerías 
trabajan solo en esta arquitectura. 
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RECOMENDACIONES 
 

• Realizar las muestras de los universos y recortar las zonas de interés para la 
clasificación. 

• En el desarrollo del modelo Teachable machine es necesario tener una meta 
de predicción al modelo menor a 0.0001 para una óptima clasificación. 

• En el desarrollo del programa es necesario tener en cuenta las directivas a 
usar para el modelo Keras en TensorFlow. 

• Es necesario que el entrenamiento de acuerdo a los entornos donde tenga 
poca o alta luminosidad se tomen las muestras de cada color para el 
entrenamiento. 
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ANEXOS 
Código opencv 
 
import cv2 
 
# Inicia la captura de video desde la cámara predeterminada (puede ser 0 o 1 
dependiendo de tu configuración) 
captura = cv2.VideoCapture(0) 
 
# Configura el tamaño de la ventana de vídeo 
captura.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640) 
captura.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480) 
 
while True: 
    # Lee el siguiente frame 
    ret, frame = captura.read() 
 
    # Muestra el frame en una ventana 
    cv2.imshow("Captura de video", frame) 
 
    # Si se presiona la tecla 'q', detiene la captura 
    if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'): 
        break 
 
# Libera los recursos de la cámara 
captura.release() 
 
# Cierra la ventana de vídeo 
cv2.destroyAllWindows() 
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Código keras 
 
import tensorflow.keras as keras 
 
# Carga el modelo guardado previamente 
model = keras.models.load_model("modelo_entrenado.h5") 
 
# Realiza una predicción con una imagen de prueba 
imagen = keras.preprocessing.image.load_img("imagen_prueba.jpg", 
target_size=(224, 224)) 
imagen = keras.preprocessing.image.img_to_array(imagen) 
imagen = imagen / 255.0 
prediccion = model.predict(imagen[np.newaxis, ...]) 
 
# Imprime la clase con mayor probabilidad 
clase_predicha = np.argmax(prediccion[0]) 
print("La clase predicha es: ", clase_predicha) 
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Código final 
 
import cv2 
import numpy as np 
import pygame 
from keras.models import load_model 
import time 
 
# Inicializar pygame mixer 
pygame.init() 
 
# Cargar los sonidos 
sonido_rojo = pygame.mixer.Sound("sonido_rojo.mp3") 
sonido_verde = pygame.mixer.Sound("sonido_verde.mp3") 
sonido_amarillo = pygame.mixer.Sound("sonido_amarillo.mp3") 
 
# Carga el modelo entrenado en Teachable Machine 
model = load_model("modelo_entrenado.h5") 
 
# Inicia la captura de video desde la cámara predeterminada (puede ser 0 o 1 
dependiendo de tu configuración) 
captura = cv2.VideoCapture(0) 
 
# Configura el tamaño de la ventana de vídeo 
captura.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640) 
captura.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480) 
 
while True: 
    # Lee el siguiente frame 
    ret, frame = captura.read() 
    gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    gray = cv2.resize(gray, (224, 224)) 
    gray = np.expand_dims(gray, axis=-1) 
    gray = np.expand_dims(gray, axis=0) 
 
    # Realizar la predicción 
    prediccion = model.predict(gray) 
    clase_predicha = np.argmax(prediccion[0]) 
    probabilidad = prediccion[0][clase_predicha]*100 
 
    # Seleccionar color solo cuando la probabilidad sea mayor al 80% 
 
    if probabilidad > 80: 
        if clase_predicha == 0: 
            color = (0,0,255) # Rojo 
            text = "Rojo" 
            sonido_rojo.play() 
            semaforo = cv2.imread("semaforo_rojo.jpg") 
        elif clase_predicha == 1: 
            color = (0,255,0) # Verde 
            text = "Verde" 
             sonido_verde.play() 
            semaforo = cv2.imread("semaforo_verde.jpg") 
        else: 
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            color = (0,255,255) # Amarillo 
            text = "Amarillo" 
            sonido_amarillo.play() 
            semaforo = cv2.imread("semaforo_amarillo.jpg") 
    else: 
        color = (0,0,0) 
        text = "No se detecto" 
        semaforo = cv2.imread("semaforo_off.jpg") 
 
    # Dibujar un rectangulo alrededor del objeto 
    cv2.rectangle(frame, (0, 0), (50, 50), color, 2) 
    cv2.putText(frame, text, (10, 25), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, color, 2) 
 
    # Redimensiona la imagen de semaforo para que tenga el mismo alto que el 
frame 
    semaforo = cv2.resize(semaforo, (frame.shape[1] // 2, frame.shape[0])) 
 
    # Concatenar la imagen del semaforo y el frame 
    result = cv2.hconcat([frame, semaforo]) 
 
    # Muestra el resultado en una ventana 
    cv2.imshow("Captura de video y semaforo", result) 
 
    # Espera 2 segundos antes de continuar con la siguiente iteración 
    time.sleep(2) 
 
    # Si se presiona 'q', se detiene el bucle 
    if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'): 
        break 
 
# Detener todos los sonidos 
pygame.mixer.stop() 
 
# Libera los recursos de la cámara 
captura.release() 
 
# Cierra la ventana de vídeo 
cv2.destroyAllWindows() 
 
# Finalizar pygame mixer 
pygame.quit() 


