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RESUMEN

El proyecto técnico se desarroll6 mediante el enfoque de realizar el prototipo de un semaforo
inteligente con vision por computador; con un modulo de deteccion de autos, mediante el cual
se cuenta, en tiempo real, los autos de dos vias de una interseccion, para dar prioridad a la via
con mayor numero de vehiculos.

Con esta informacién, con la ayuda de un modulo controlador de seméaforo, se determina el
tiempo de cambio de luz dindmicamente, priorizando la circulacién, a la via con mayor
cantidad de vehiculos, disminuyendo la congestion vehicular y demora en la movilidad en
dicha interseccion.

Para programar los médulos de conteo de vehiculos y de control del seméaforo se utilizé el
lenguaje Python, fundamental para el reconocimiento de objetos, y para conseguir desarrollar
el modulo de deteccion de vehiculos; una de sus librerias llamada OpenCV, que por medio de
la captura y procesamiento de las imagenes obtenidas por la camara se consigue detectar al
vehiculo entre los demas objetos para su conteo y con dicha informacién mediante el mddulo
controlador del seméaforo distribuir el tiempo para el cambio de luz, los datos obtenidos se
almacenan en una base de datos, para ello se usé PostgreSQL.

Palabras Clave: Semaéforo inteligente, vision por computador, Raspberry, Python, OpenCV,

Procesamiento de Imagenes, Inteligencia Artificial.



ABSTRACT

The technical project was developed through the approach of making the prototype of an
intelligent traffic light with computer vision; with a car detection module, through which two-
way cars at an intersection are counted in real time, to give priority to the road with the largest
number of vehicles.

With this information, with the help of a traffic light controller module, the time of change of
light is determined dynamically, giving priority to circulate, to the road with the largest
number of vehicles, reducing traffic congestion and delay in mobility at that intersection.

To program the vehicle counting and traffic light control modules, the Python language was
used, essential for object recognition, and to develop the vehicle detection module; one of its
libraries called OpenCV. Capturing and processing the images obtained by the camera is able
to detect the vehicle among the other objects for counting and with said information through
the traffic light controller module distribute the time for the change of light, the data obtained
is stored in a postgres database.

To carry out the project, in addition to the research, computer vision has been applied mainly,
which is a branch of study of Artificial Intelligence, and which, added to the programming
implemented in the modules, makes the developed prototype differ from a conventional
traffic light.

Keywords: Intelligent traffic light, computer vision, Raspberry, Python, OpenCV, Image

Processing, Acrtificial Intelligence.



INTRODUCCION

El procesamiento de iméagenes, el reconocimiento de patrones, la vision por computadora y
la Inteligencia Artificial forman parte esencial de una gran variedad de programas que tienen
distintas areas de aplicacion como son la medicina, el sector industrial, la ciencia, la

seguridad entre otros.

El proyecto técnico que se presenta a continuacion lleva por titulo: “Desarrollo de un
prototipo de seméforo inteligente con visién por computador.” Esta constituido por un
maodulo de vision por computador y un modulo de control del seméforo. En el desarrollo, el
lenguaje de programacion que se ha utilizado es Python, debido a su eficiencia con el estudio

de datos, reconocimiento de objetos e Inteligencia Artificial.



ANTECEDENTES

La movilidad vehicular en una interseccién se encuentra condicionada por los seméaforos
convencionales con un tiempo definido para cada cambio de fase que es independiente de la
cantidad existente de trafico, lo cual es una desventaja en relacion un semaforo inteligente que
cuenta con la capacidad de configurar los cambios de fase de manera dinamica en base al
analisis en tiempo real y conteo de los autos que se encuentran circulando en la via para
disminuir el tiempo promedio que tardan los vehiculos en cruzar una interseccion y para

optimizar el trafico.

El municipio de Quito mediante de la Empresa Puablica Metropolitana de Movilidad y Obras
Publicas (EPMMOP) ha indicado que existen 1021 intersecciones semaforizadas que
administra actualmente, de las cuales 311 se encuentran aisladas y no se encuentran
centralizadas mientras que 710 se operan desde el Centro de Gestion de Movilidad (Secretaria

de Movilidad, 2022).

Al no contar con todas las intersecciones controladas por un seméforo inteligente se dificulta
el control de la movilidad debido a la falta de analisis en tiempo real para que el tiempo de

cambio de fase se adapte mas a la realidad y sea controlado en base a ese analisis.



PROBLEMA

El trafico vehicular es un inconveniente diario en varias ciudades tal como lo mencionan
Pérez, Bautista, Salazar y Macias (2014) en la pagina 36 de su publicacion: Analisis del flujo
de trafico vehicular a través de un modelo macroscopico, “La mayoria de las ciudades se
enfrentan hoy en dia a varios inconvenientes provocados por el trafico vehicular a causa de la
creciente cantidad de vehiculos en circulacion, como: contaminacién del medio ambiente,

congestion, exceso de ruido, incremento del nimero de accidentes viales, etc”.

De acuerdo con la informacion recopilada por el Instituto Nacional Ecuatoriano de Estadistica
y Censos (INEC), Quito es la ciudad mas poblada del Ecuador. En el 2018, tenia
aproximadamente 2.690.150 millones de habitantes y de acuerdo con la proyeccion del 2020
se increment0 esta cantidad a los 2.781.461 millones de habitantes, es decir que, ocupa el 16

% de la poblacion nacional (CAMICON, 2020).

El transporte urbano desempefia un papel significativo en la movilidad. (Secretaria de
Movilidad, 2021). El trafico vehicular es con lo que muchos conductores deben lidiar a diario,
al no tener un control eficiente para la optimizacién de la movilidad se toma demasiado

tiempo en movilizarse dentro de la ciudad (Secretaria de Movilidad, 2021).

Se conoce que, la movilidad ha crecido, segun los estudios técnicos que realiz6 la Asociacién
de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), dicho incremento ha sido de 10% entre

2019 y 2020, y se ha mantenido en el primer semestre de 2021 (Mendoza, 2021).

En muchas ocasiones, cuando los conductores llegan a las intersecciones se encuentran con el
semaforo en luz roja, teniendo que esperar al cambio de luz, pese a que en la interseccion no

se encuentra ningun vehiculo. Esto ocasiona que aumente el trafico vehicular y que disminuya



la capacidad de movilidad méas fluida, en especial en las vias principales (Secretaria de

Movilidad, 2021).

JUSTIFICACION

El desarrollo del tema propuesto es importante ya que representaria una optimizacion de
recursos, como serian: disminuir los agentes de transito para controlar el tréfico, disminuir la
contaminacion auditiva y las emisiones de CO:, y solucionar el problema de la delincuencia

que se da en los seméaforos con frecuencia.

Un seméforo inteligente tiene control sobre la movilidad por medio de la vision por
computador y gestiona el tiempo, de cada fase del seméforo, dindmicamente con la
informacion obtenida, y con la ayuda de algoritmos procesa esa informacion con la finalidad
de reducir la congestion que se da, sobre todo en las calles principales, reduciendo las
aglomeraciones en las intersecciones. La implementacién de este seria un aspecto positivo
para el turismo ya que tendria mayor facilidad de movilidad, menos trafico y una mejor

imagen de la ciudad.

Llevar a cabo la implementacion del sistema tendria un costo moderado porque se puede
implementar en dispositivos Raspberry Pi que es de precio accesible y ademas las

herramientas de software utilizadas en el desarrollo son Open Source.

El &rea de trabajo y estudio esta relacionada con la visién por computador que viene a ser
parte de Inteligencia Artificial y Machine Learning que son ramas de la Ingenieria de
Sistemas, por lo cual tenemos las herramientas conceptuales para abordar el desarrollo y la

investigacion.



OBJETIVOS

General

Desarrollar un prototipo de seméaforo y su mddulo controlador que utilice vision por
computador en una interseccion de avenidas para optimizar el flujo de circulacién de los
vehiculos.

Especificos

Definir la arquitectura del prototipo

Desarrollar el modulo de vision por computador que realice la deteccion de vehiculos en el
video capturado.

Armar el prototipo del seméforo y del mddulo controlador.

Realizar las pruebas del prototipo.



METODOLOGIA

Se ha desarrollado el prototipo enfocado en cada aspecto de su funcionamiento y la
funcionalidad brindada, se opté por manejar herramientas Open Source, un minicomputador
Raspberry por su capacidad de proceso, poco espacio que utiliza y su bajo coste, se ha
utilizado también 2 camaras web y dos circuitos de seméaforos que son de bajo coste y el
espacio requerido para su implementacion es minimo. EIl lenguaje utilizado es Python para
los dos modulos que lo componen.

Para poder adaptar a la realidad se ha realizado el desarrollo basandose en un video de trafico
real en la ciudad, durante el dia y posicionando la camara sobre un puente peatonal.

El seméaforo ha sido configurado y puesto a prueba en fases de tiempo predeterminadas y
fases de tiempo dinamicas.

En base a una circulacion rapida por parte de los motociclistas que no respetan el carril, se ha
tenido que adaptar la captacion del video a la velocidad de circulacion para poder detectar de

manera mas eficiente.

Para la implementacion del modulo controlador del seméaforo se investigo acerca de la
semaforizacién y las normas INEN existentes en ecuador, y fueron de gran ayuda para
conocer nociones basicas acerca de los seméaforos.

Se planteo un cronograma para conocer que tiempo tomaria realizar las actividades necesarias

en cada uno de los modulos.

Tabla 1 Cronograma de actividades
N° | ACTIVIDAD Duracion Observacion

Analisis y definicion de la arquitectura

1 | del prototipo. 40 horas




Construccion de la maqueta del

2 | seméforo. 24 horas
Investigacion bibliografica de algoritmos
3 | de deteccion de vehiculos. 39 horas
Implementacion y correccion de errores
4 | en el algoritmo de deteccion. 140 horas Actividad pesada
Implementacion del médulo de vision por
5 | computador. 23 horas
- , hor Activi
6 Implementacion del modulo controlador. 50 horas ctividad pesada
7 Pruebas 20 horas
Depuracion de los errores que pueda
8 | tener el prototipo. 13 horas
9 | Redaccidn del primer borrador 45 Actividad pesada
10 | Correccidn del primer borrador 14 horas

Nota. Cronograma de actividades. Elaborado por:

Marcelo Castro




CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 EVOLUCION DE LOS CONTROLES DE TRAFICO VEHICULAR
A partir de la creacion de un sistema vial se han venido desarrollando diversos métodos de
control de trafico que permitan la disminucion de accidentes de transito y atascamiento.
Desde que en el afio 1914 en la ciudad de Berlin se implementd el primer sistema de
semaforizacion con funcionamiento a gas, hasta llegar al sistema de semaforizacién actual,
basado en programas y sistemas informaticos. El control de trafico vehicular esta centrado en
detectar y organizar la circulacion de los vehiculos que transitan con el objetivo de prevenir
congestioén vehicular o accidentes, hay multiples aplicaciones para dar una solucion al
problema de la movilidad, estos sistemas utilizan técnicas de vision artificial; con el avance
tecnoldgico se han venido presentando nuevos paradigmas con respecto al control de flujo
vehicular y siendo preponderante el desarrollo de programacién que detecte una mejor

capacidad en el desarrollo de la movilidad humana (Garcia, Sarrazola, 2018).

En el afio de 1989 el California Institute of Technology en conjunto con el Jet Propulsion
Laboratory de la Nasa desarrollaron un sistema que detecta vehiculos en tiempo real que
ademas de detectarlos también podia contarlos y medir su velocidad con la ayuda del método

de diferenciacion de marcos (Ifiigo, 1989).

La investigacion desarrollada por Hoose (1991) sefiala que, entre 1989 y 1991, se desarrollé
un sistema con la capacidad de seguir los vehiculos y realizar la deteccion de las cualidades
en la imagen; el sistema comienza dividiendo en celdas la imagen captada, luego dividiendo
en grupos las celdas obtenidas: vacia, con vehiculo en movimiento y con vehiculo estatico. Al
final los agrupa en conjuntos. Ubicando la forma de sus bordes en las celdas agrupadas los

vehiculos fijos son encontrados y comparando las celdas en tiempos diferentes los vehiculos



en movimiento son encontrados.

Segun el desarrollo realizado por Betke, Haritaoglu, y Davis (1996), en el afio de 1996 se
desarrollé e implementd un sistema de rastreo y reconocimiento de vehiculos partiendo de
videos en escala de grises, tomados desde un vehiculo diferente en movimiento, una de las
complejidades de este desarrollo representa la cAmara en movimiento a diferencia de la que se
encuentra ubicada en un punto estatico, esto se debe al desplazamiento ejecutado, al paisaje
en constante cambio que debe evaluar y a la variable iluminacién. La deteccion vehicular se
realiz6 estudiando los bordes horizontales y verticales en las imagenes obtenidas, buscando

objetos rectangulares y buscando las iméagenes que cumplen una relacién entre sus medidas.

En Gupte, Masoud, Martin y Papanikolopoulos, (2002), existen algoritmos para el desarrollo
y avance de la vision por computador, basados en la deteccidn, vision y clasificacion
vehicular en series de imagenes monoculares de cuadros de trafico captadas por una camara
fija. La transformacion es realizada en tres grados: imagenes sin transformar, nivel de area y

nivel de vehiculo.

El desarrollo realizado por Moreno, Sanchez, Valcarcel y Chavez, (2012) detallan de la
utilizacion de logica difusa aplicada en un controlador de trafico con la capacidad de
coordinar y diferenciar centralizada y autonomamente el flujo vehicular en varias
intersecciones con el objetivo de dar prioridad a vehiculos de emergencia en la via, mediante

el andlisis de secuencias de video y de técnicas de procesamiento de imagenes.

Los autores (Youyang, Liang, Xinping, 2020), en su investigacion, presentan la deteccién de
vehiculos en movimiento desde vehiculos aéreos no tripulados y proponen un detector de

vehiculos en movimiento preciso.

1.2 VISION ARTIFICIAL



1.2.1 Definicion de vision artificial

Se define como un campo de la inteligencia artificial que hace posible que el computador y
los sistemas recopilen importante informacion de videos, imagenes y otras entradas visuales,
y basado en esa informacion hagan ciertas recomendaciones o se tomen acciones (IBM,

2022).

Es una de las fundamentales tecnologias en la era de la automatizacion industrial. Ha sido de
ayuda en el aceleramiento de la produccion, en el mejoramiento de los productos en base a la
calidad, y la optimizacion en la fabricacion. Actualmente se fusiona con la inteligencia

artificial para una transicion liderada hacia la industria 4.0 (Intel, 2022).

Figura 1 Arquitectura de sistemas de vision artificial
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Nota. Diagrama de los sistemas de vision artificial y los componentes trabajando en conjunto

para la transformacion de las operaciones. Fuente (Intel, 2022)

El funcionamiento de la vision artificial y la vision humana tienen bastante similitud, salvo la



ventaja que tienen los humanos. La vista de los humanos posee la ventaja del aprendizaje de
los contextos y de las experiencias para diferenciar entre los objetos, la distancia, el
movimiento o las diferencias en una imagen.

Para ejecutar estas funciones la vision artificial adiestra a las maquinas, pero tiene que
realizarlo en un tiempo considerablemente menor y ayudado de camaras, datos y algoritmos y
no con la ayuda de nervios dpticos retinas y una corteza visual (IBM, 2022).

1.2.2 Historia de vision artificial

Tanto cientificos como ingenieros durante aproximadamente 60 afios han intentado
evolucionar la manera en que las maquinas ven y comprenden visualmente los datos. En 1959
la experimentacion comenzo, cuando le indicaron a un gato varias imagenes un grupo de
neurofisidlogos, tratando de asociar una respuesta en su cerebro. Encontraron que respondia
inicialmente a lineas solidas o bordes, y esto, cientificamente, representaba que el

procesamiento de imagenes comienza con formas sencillas.

Simultaneamente, la primera tecnologia para el escaneo artificial de imagenes se desarrollo, la
cual permite al computador obtener imagenes y digitalizar. A partir de la década de 1960, la
utilizacion de la Inteligencia Artificial marco el inicio para resolver el problema de la visién
humana y también apareci6 como un campo de estudio académico. En el afio de 1963,
consiguieron que las computadoras pudieran convertir iméagenes de dos dimensiones en

figuras tridimensionales.

Ya para 1974 se presentaba la tecnologia que en cualquier fuente o tipo de letra permitia
reconocer el texto impreso, llamada reconocimiento Optico de caracteres (OCR). De igual
manera, utilizando redes neuronales, el reconocimiento inteligente de caracteres (ICR)
lograria decodificar el texto escrito a mano. A partir de aquel momento, OCR e ICR se han

extendido en funcionalidad en la identificacion de placas de los vehiculos, la traduccion de



idiomas automaticamente, el procesamiento de documentos y mas aplicaciones.

En el afio de 1982, David Marr, un neurocientifico, determind que la vision artificial operaba
de manera jeréarquica, e instaurd algoritmos con el propdsito de que las maquinas detecten
bordes, esquinas y formas basicas parecidas. Simultdneamente, una red de células con la
capacidad para el reconocimiento de patrones fue desarrollada por el cientifico informético
Kunihiko Fukushima. Con el nombre de Neocognitron se conoci¢ a la red, esta contenia capas
convolucionales en una red neuronal.

En el 2000, el centro de estudio era la identificacion de objetos, y en el 2001 las primeras
aplicaciones para reconocer rostros en tiempo real surgieron. La normalizaciéon para la
anotacion y etiquetado de las series de datos visuales nacidé durante la década del afio 2000.
Para el 2010, se encontrd utilizable la serie de datos de ImageNet., lo que establecié una base
en las CNN y para los modelos de Deep Learning que actualmente se utilizan, ya que contenia
millones de imégenes con etiquetas en diferentes clases de objetos. Para el afio 2012, un
modelo de CNN, llamado AlexNet, fue presentado en un concurso de reconocimiento de
imagenes por un grupo de la Universidad de Toronto. Dicho modelo, redujo la tasa de error de
manera significativa en el reconocimiento de imagenes. Luego de este enorme avance, se han

reducido los porcentajes de las tasas de error (IBM, 2022).

1.2.3 Finalidad de la vision artificial
La vision artificial posee como propdsito principal el proveer a la maquina de “ojos” en la
toma de decisiones para la automatizacion de cualquier proceso viendo lo que sucede en el

mundo real (Contaval, 2016).

Se requiere muchos datos en la vision artificial y se realizan, por varias ocasiones, los analisis

de datos necesarios hasta ubicar las diferencias y, por Gltimo, reconocer imagenes. La



fabricacion de vehiculos basados en vision artificial, con el objetivo de dar relevancia a las
camaras y otros sensores de un automovil convirtiéndolo en autdnomo son un gran ejemplo.
Toda sefial e informacion visual que se encuentre en la carretera, y se pueda reconocer como
sefiales de trafico, automoviles, peatones, son indispensables y es posible gracias a la vision

por computador (IBM, 2022).

1.2.4 Algoritmos de deteccion y reconocimiento de patrones.

En el libro Patter Reconigtion los autores Theodoris y Koutroumbas (2008) sefialan que, con
el objetivo de categorizar objetos de varios tipos y clases, existe a manera de disciplina
cientifica el reconocimiento de patrones. Varian segun la utilizacion, pueden ser olores,

sonidos, imagenes, datos que producto de calculos deben ser clasificados.

Se han realizado infinidad de algoritmos para la deteccion de tendencias, estadistica, imagen,
posicionamiento u otras en combinacion con el reconocimiento de patrones que fue altamente

desarrollado en el lenguaje de programacion.

El siglo XX es una época de gran desarrollo tecnoldgico en la que se ha evidenciado el uso de
algoritmos para la optimizacion y aplicacion de soluciones a nivel industrial y social, como,

por ejemplo:

“Los usuarios mediante la cdmara de un smartphone pueden apuntar hacia el texto para
traducir inmediatamente en el idioma que se eligid gracias a Google Translate” (IBM, 2022).
“Los fabricantes de vehiculos pueden identificar los autos defectuosos previo a su salida al
mercado gracias a la vision artificial, tecnologia que IBM en asociacion con Verizon han
aplicado” (IBM, 2022).

En el afio 2018 en el torneo de golf Master se cre6 My Moments utilizando vision artificial

por parte de IBM Watson que con la recopilacién de cientos de horas de imagenes pudo



clasificar las tomas importantes de Masters. La recopilacion de imagenes personalizadas con

las mejores tomas se entregd a los fanaticos (IBM, 2022).

1.2.5 Etapas en la deteccion de patrones
La estructura del reconocimiento de patrones se compone de algunas fases asociadas entre si,
(los efectos de una fase pueden transformar las variables de fases previas) se debe tener en

cuenta las siguientes fases:

Recopilacion de Datos

Pre-Procesamiento

Extraccion de caracteristicas

Reconocimiento

1.2.6 Clasificacion Supervisada
Se utilizan algoritmos de aprendizaje supervisado para la deteccion de patrones, en la
clasificacion supervisada, con los datos de entrada para igualar los datos de preparacion

etiquetados de forma manual con el producto deseado.

En vision artificial, los métodos supervisados para deteccion de patrones son utilizados para el
reconocimiento Optico de caracteres (OCR), la deteccidon de objetos y la clasificacion de

objetos.

1.2.7 Clasificacion No Supervisada
Para clasificar sin supervision los procedimientos pretenden localizar esquemas ocultos en
datos no etiquetados con métodos de segmentacion o clustering. Los procedimientos

habituales de clasificacién no supervisada son los siguientes:



e Modelos ocultos de Markov

e Modelos de mezcla Gaussiana

e Clustering de K-Means

1.2.8 Aplicacion de la vision artificial
La vision artificial, gracias a su utilidad y eficacia, haria impensable la industria 4.0 al no
tener una herramienta que sea robusta, aplicable y principalmente, constituida en todas las

fases del proceso productivo (Revista Unir, 2022)

Con el objetivo de analizar la informacion que se consigue mediante cAmaras y partiendo de
la misma, crear un modelo del mundo real simulado en un computador empleando una rama

de la inteligencia artificial la cual es la vision artificial. (Nagabhushana, 2005, pag. 2)

En distintas Areas de la industria y las operaciones la aplicacion de vision artificial es de gran
utilidad; las aplicaciones en el mundo demuestran que la vision artificial es muy importante
para las compafiias, en el transporte, el entretenimiento, la medicina, y en el dia a dia. Un
importante elemento para el crecimiento de dichas aplicaciones es la exorbitante informacion
de categoria visual obtenida gracias a los smartphones, cdmaras en el transito, sistemas para

seguridad, entre otros. (IBM, 2022)

Las aplicaciones en el dia a dia evidencian lo fundamental que es la vision artificial para el
transporte, las empresas, la atencién médica, el entretenimiento y la vida cotidiana. La elevada
cantidad de informacion visual es un elemento indispensable para que estas aplicaciones
incrementen, dicha informacion proviene de camaras de trafico, sistemas de seguridad,
teléfonos inteligentes y otros dispositivos visuales. En la industria esta informacién es valiosa

para las operaciones, pero no se esta aprovechando del todo hoy en dia (IBM, 2022).



Tabla 2 Aplicaciones de la Vision artificial en la Industria

Astronomia

Exploracion espacial

Supervision de calidad

Identificacion de productos

Etiquetados

Inspeccion del estado de las piezas

Monitoreo del trafico

Deteccion de placas

Medicion de velocidad

Reconocimiento de vehiculos

Robética

Robots guiados

Agroindustria

Verificacién en plantaciones

Analisis en fotografias

Biomedicina

Investigacion en imagenes de microscopia

Resonancia Magnética

Nota. Las aplicaciones de vision artificial. Elaborado por: Marcelo Castro




1.2.7 Ventajas de la aplicacion de vision artificial

¢ Incremento de la productividad

e Reduccién de tiempos en el proceso productivo.

e Suprime la subjetividad en los sistemas de control de calidad.

e Examina la trazabilidad del producto en todo el proceso.

e Facilita una precision mayor en el diagnostico de los errores.

e Reduce el indice de residuos.

e Maximiza los niveles de seguridad disminuyendo riesgos.

e Previene la contaminacién cruzada.

1.2.8 Diferencia de la vision por computador fundamentada en algoritmos y visién por
computador fundamentada en Inteligencia Artificial

La visiébn por computador que emplea algoritmos dirigidos para reconocimiento de
determinadas formas tiene madurez, es suficientemente robusta, y es ideal para la localizacion

de objetos faciles de reconocer y distinguir. (Intel,2022)

La vision por computador que se fundamenta en inteligencia artificial emplea prototipos de
aprendizaje profundo (redes neuronales entrenadas) en la deteccion de elementos dificiles de

reconocer y distinguir. (Intel, 2022)

1.3 IMPLEMENTACION DE LA VISION ARTIFICIAL

1.3.1 Principales etapas de una aplicacion de vision artificial

1 Obtencion de imagenes e importancia de las caracteristicas visuales de los objetos



mediante técnicas fotograficas.

2 Preprocesamiento para optimizar la informacion de la imagen obtenida en donde se

incluyen célculos de desarrollo de la conexion de ruido-sefial (denoising)

3 Segmentacion de la imagen en zonas con concepto. Por ejemplo, las zonas de cultivo,

de agua, carreteras, urbanas, determinadas en una imagen satelital.

4 Sustraccion de los atributos de la imagen segmentada, principalmente de clase
morfoloégica, como pueden ser perimetro, area, periodos de inercia, particularidad,

estructuras, de igual forma, se puede asignar atributos basados en el color o la textura.

5 Organizar e interpretar los atributos analizados de cada region. Por lo tanto, seran
disefiados organizadores para dar a cada area dividida una etiqueta que sea de alto
nivel. Por ejemplo, en una imagen aérea cuales son las zonas que son areas urbanas,

tierras de cultivo, entre otras.

Figura 2 Etapas de una aplicacion artificial
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Nota. Fases en una aplicacion de vision artificial. Fuente: (Platero, 2009)

Hay un grupo de técnicas para la clasificacion:

Sistemas Expertos

Redes Neuronales

Clasificadores Estadisticos

Ldgica Difusa

1.3.2 Métodos de aplicacion en la vision artificial.
1.3.3.1 Fotografia y dptica: Procurar una iluminacion que beneficie en la recopilacion
de las iméagenes, la mayor parte de ocasiones necesita utilizar métodos profesionales

para fotografia y video.

1.3.3.2 Procesamiento digital de la imagen: Se refiere a los algoritmos computacionales

para convertir la imagen digital a una con mayor importancia.

1.3.3.3 Reconocimiento de patrones: dedicado a la correcta organizacion de las sefiales y

dentro de estas, a la respectiva busqueda de patrones existentes.

1.3.3.4 Computacion de Imdgenes: enfocada en la exposicion visual de modelos

geométricos. (Platero C, 2009)

1.4 OPENCV

1.4.1 Definicion de OpenCV
Se le define como una Biblioteca de vision artificial de Codigo Abierto (Open Source

Computer Vision Library) que permite la manipulacion de imagenes y videos para realizar



varias tareas enfocadas en la identificacion de objetos, rostros, reconocimiento de objetos en

tiempo real y diferenciacion de imégenes. (team OpenCV, 2022)

1.4.2 Aplicacion de OpenCV

Est4 compuesta por méas de 2500 algoritmos optimizados conforman un conjunto completo de
algoritmos de aprendizaje automatico y vision por computadora. Los algoritmos se pueden
utilizar para identificacion de rostros, detectar elementos, clasificacion de iméagenes,
reconocimiento y seguimiento de objetos, modelado 3D, unir imégenes para producir una
imagen de alta resolucion, seguir los movimientos de los ojos, reducir los 0jos rojos,

utilizacion de la realidad aumentada.

1.5 RASPBERRY PI

La Raspberry Pi es considerada como un computador costo reducido que posee ciertas
dimensiones, similar al tamafio de una credencial o una tarjeta de crédito, que ademas posee la
caracteristica que se puede conectar al monitor del computador o también una TV, y
conectarle un teclado y mouse. En este pequefio computador se puede correr un Sistema
Operativo Linux con la capacidad de que las personas que lo deseen puedan aprender a
programar lenguajes como Scratch y Python o conocer y explorar mas acerca de la

computacion.

Posee la capacidad de realizar la mayor parte de las tareas basicas del computador de
escritorio, como la navegacion, reproduccion de videos de alta calidad, manipulacién de

documentos en ofimatica, incluida la reproduccion de videojuegos.

También, la Raspberry Pi es capaz de ser utilizada en muchos proyectos digitales, como
reproductores de mdusica y video, control de camaras para seguridad. Se espera que sea

notable que la Raspberry Pi puede usarse por adultos y nifios de cualquier parte del mundo,



para conocimientos de programacién y un entendimiento béasico de cémo funciona el

computador. (Web, 2021)

Tabla 3 Informacion Técnica de la Raspberry Pl 4

PROCESADOR Procesador ARM Cortex-A72
GPU VideoCore VI (Con soporte para OpenGL ES 3.x)
MEMORIA 4GB/ 8GB LPDDR4 SSDRAM
CONEXIONES Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet
VARIOS PUERTOS GPI0 40 pines
2 X micro HDMI

CSI (puerto para una cdmara Raspberry Pi)
DSI (puerto para una pantalla Téctil)
2x USB 3.0
2xUSB 2.0
Micro SD
Conector de audio Jack

USB-C (entrada de energia)

Nota. Detalles y especificaciones basados en el ultimo modelo de Raspberry. Fuente (Cristian Rus,

2019)



Figura 3 Imagen de Raspberry Pi

Nota. Imagen de la Raspberry Pi 4 Modelo B. Fuente (Cristian Rus, 2019)

1.6 PRINCIPALES LIBRERIAS UTILIZADAS

1.6.1 Python

El algoritmo utilizado en la deteccion de vehiculos en tiempo real y el médulo de control del

seméforo han sido realizados completamente en Python, en los cuales se ha utilizado:
1.6.1.1 Numpy: por su eficacia con los arreglos, la recoleccion y procesamiento de
datos de las imagenes recibidas, en el médulo controlador del seméforo se utilizé
1.6.1.2 RPL.GPIO: que permite la comunicacion entre los puertos de la Raspberry con el
circuito del semaforo.

1.6.1.3 psycopg?2: libreria utilizada en la conexién a la Base de Datos PostgreSQL.

1.6.2 PostgreSQL

Los datos recopilados de la deteccion y conteo de vehiculos fueron guardados en una base de
datos PostgreSQL.



CAPITULO Il _
ANALISIS Y DISENO

2.1 Analisis para el desarrollo

En este capitulo se analiza y presenta las caracteristicas técnicas del proyecto, los

requerimientos, la viabilidad para la estructura y la construccién de un prototipo de semaforo

inteligente.

Para este proyecto se establecio el siguiente diagrama de flujo del funcionamiento:

Figura 4 Diagrama de flujo del funcionamiento
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2.1.1 Requerimientos funcionales

Este prototipo de seméforo inteligente esta formado por dos modulos principales que son:

1 Modulo de vision por computador

2 Moddulo controlador del seméaforo

El Modulo de vision por computador debe:

Mediante una primera camara captar en video a la via y con la ayuda de una segunda
camara captar el video de la interseccion de la via.

Definir el &rea de interés sobre la cual se realizara la deteccion.

Preprocesar la imagen captada para eliminar ruido y obtener datos de la imagen
ordenados.

Procesar la informacion segmentada y aplicar técnicas para reconocimiento de
patrones.

Utilizar algoritmos para detectar a los vehiculos en la imagen luego del procesamiento
de datos.

Detectar los vehiculos existentes en el video recibido y guardar la informacion en la
base de datos.

Realizar el conteo de vehiculos en tiempo real y guardar esa informacion.

Gestionar correctamente los recursos para el procesamiento en tiempo real sin

ralentizar el sistema.

El Médulo controlador del seméforo debe:

Leer la informacion almacenada en la base de datos con el fin de utilizar en el
algoritmo que define el tiempo de cambio de la luz del prototipo del seméforo.
Mediante el algoritmo de tiempo determinar el cambio de fase de cada seméaforo de

manera dinamica en base a los datos recibidos por el mdédulo de vision por



computador.

e Configurar y asignar a cada semaforo la luz correcta para controlar el trafico existente
en cada via en tiempo real.

o Conectarse correctamente con el circuito del seméaforo.

e Cambiar dinamicamente dando prioridad a la via con mayor nimero de vehiculos.

e Se realiza la simulacion para comprobar el correcto funcionamiento del modulo
controlador del seméforo.

e Tener la capacidad de calcular de manera rapida los datos recibidos en tiempo real.

2.1.2 Requerimientos no funcionales
e Las herramientas para utilizar en el desarrollo seran Open Source.
e El lenguaje utilizado sera Python
e Para la conexidn entre el computador y la Raspberry se utilizara el protocolo SSH

e El circuito debera ser probado con nimeros de vehiculos determinados y aleatorios.

2.1.3 Factibilidad técnica del software
Para el desarrollo de los mddulos del proyecto y toda la programacién realizada se utilizaron
las siguientes herramientas a nivel de Software:

e Lenguaje de Programacion Python.

e Base de Datos Relacional Postgresql

e PgAdmin4

e Biblioteca OpenCV

e Sistema Operativo Ubuntu

e Editor de Cddigo Visual Studio Code

e MATLAB Online



2.1.4 Factibilidad técnica del hardware

El siguiente es en base a los costos de los productos adquiridos

Tabla 4 Analisis de factibilidad a nivel de Hardware

Laptop SSD de 1TB Para desarrollar la
16 GB de RAM programacion.

Procesador Intel Core i7

Raspberry Pi 4 8GB de RAM Para implementar el mddulo

32Gb de tarjeta de memoria. | controlador del semaforo

Cémara web Resolucion 1080p Para captar las imagenes
Circuito del seméaforo 3 diodos LED por circuito, Para representar un
2 resistencias seméforo real

Nota. Detalles técnicos para el hardware requerido. Elaborado por: Marcelo Castro



CAPITULO Il
DESARROLLO
3.1 INICIO DEL DESARROLLO
A partir de un programa desarrollado en el lenguaje Python en la Herramienta Visual Studio
Code tuvo inicio esta metodologia de investigacion en la cual se utilizé varias librerias entre
ellas las librerias Numpy v las librerias de OpenCV que son importantes para el desarrollo del
proyecto por la eficacia para el procesamiento de datos y manipulacién de imagenes, con
mayor relevancia esta Ultima puesto que es muy utilizada para la deteccion de objetos
mediante vision por computador e inteligencia artificial con lo cual se ha llevado a cabo la
obtencion de imagenes, detectando errores, definiendo las diferentes variables que son
pertinentes para el objeto de estudio como son el tiempo de cada fase del seméforo, la
cantidad de vehiculos y el tiempo que necesita cada vehiculo para cruzar la interseccion.
3.2 FASES DEL DESARROLLO

Las fases del desarrollo son las que se muestran a continuacion:

Figura 5 Fases del desarrollo del prototipo.
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3.3 MODULO DE VISION POR COMPUTADOR
3.3.1 Obtencidn de la imagen
Se ha realizado la obtencion de video enviada desde cada cdmara web mediante OpenCV con
el algoritmo VideoCapture y en cada paréntesis se debe colocar el numero de camara que se
encuentra conectado al computador iniciando desde O, en este caso se ha utilizado los
nimeros 1 y 2 ya que el nimero 0 es la camara web fija que viene de féabrica en el

computador portétil, en el anexo 1 se presenta el cddigo de lo anteriormente descrito.

3.3.2 Configuracion del area a procesar

Con la ayuda de la libreria Numpy de Python, que es ideal para realizar calculos matematicos
y de mucha utilidad en el manejo y utilizacion de vectores y matrices, se va creando los
arreglos con los valores de cada imagen captada en tiempo real, y posteriormente se va
ordenando los datos de entrada como arreglos asignados a una variable y mediante este
proceso se consigue optimizar el proceso de segmentacion de la informacion para tratar los

datos que se obtienen de la imagen recibida asi como se muestra en el anexo 1.

3.3.3 Procesamiento de la imagen

Posterior al almacenamiento y la captura de la imagen mediante las distintas técnicas hasta la
obtencion de una imagen binaria generada correctamente para el estudio, se prepara esta
imagen para el procesamiento, para centrar la deteccion solo en determinada area y no en toda
la imagen surge la necesidad de manipular y extraer parte de la imagen recibida y asi
disminuir el procesamiento y ahorrar recursos, para lo cual con la libreria numpy se ha
declarado y guardado en un arreglo lleno de ceros que serd utilizado como una imagen
auxiliar, del mismo ancho y alto de la imagen inicial recibida, en esta imagen auxiliar se
determind el area sobre la cual actuara el detector de vehiculos la cual primero la dibujamos
en color blanco.

Para definir el &rea de interés y dibujar esta area sobre la cual se va a trabajar con la deteccion



de los vehiculos que ingresen en la imagen, se utiliz6 el algoritmo drawCountours() de

OpenCV, tal como se muestra en el anexo 1.

Figura 6 Imagen auxiliar

Imagen Auxiliar

Nota. Muestra de imagen auxiliar y recorte del area de interes.

Elaborado por: Marcelo Castro

El algoritmo bitwise_and se utiliz6 para que la imagen guardada se muestre en esa area blanca

y visualizar unicamente el area de interés con los vehiculos que ingresan en esa area.

Figura 7 Area de Interés




Nota. Presentacion del area de interés en la imagen auxiliar. Elaborado por: Marcelo Castro

Para el procesamiento se ha utilizado la técnica de sustraccion de fondo con lo cual se elimina
el fondo de la imagen, para ello el algoritmo extrae el primer plano en movimiento del fondo
estatico. Como resultado de esto se obtiene una imagen binaria que sera procesada luego con
kernel que mejorara dicha imagen binaria.

Utilizamos el algoritmo createBackgroundSubstractorMOG2 para aplicar la sustraccion de
fondo vy el algoritmo getStructuringElement para el mejoramiento de la imagen binaria, los
dos algoritmos son de la libreria cv2 (anexo 1)

Al éarea definida anteriormente se le ha aplicado la sustraccion de fondo para un 6ptimo
procesamiento de un area definida especificamente y no a toda la imagen con lo que mejora el
proceso ya que es solo cierta parte de la imagen lo que implica menos datos que procesar y

menos recursos que utilizara el médulo de vision por computador.

Con morphologyEx mediante una simple operacion basada en la forma de la imagen, se
consigue utilizar una imagen binaria sobre la cual se aplica una transformacion morfoldgica
del objeto detectado, y se alcanza un mejoramiento del objeto. Consta de dos entradas, la
imagen original y un elemento estructurante o kernel con el que se decide la naturaleza de la
operacion, para el proyecto se ha aplicado las variantes de entrada (cv2.MORPH_OPEN) y
salida (cv2.MORPH_CLOSE), con la variante de entrada se logra eliminar el ruido de la
imagen y con la variante de salida se logra eliminar pequefios agujeros dentro del objeto.

Con el algoritmo cv2.dilate, que su declaracion y utilizacion se puede ver en el anexo 1, se
consigue que nuestro objeto se agrande o dilate, lo cual es necesario dado que nuestro objeto
u objetos en cuestion han sido reducidos después de la eliminacion de ruido, ya que luego de
esto todo objeto detectado y procesado tiende a ser mas pequefio, este proceso se repite 5

veces ya que con esto se ha obtenido un mejor resultado.



Figura 8 Imagen de sustraccion de Fondo

Nta. Imagen original a la izquierda / Imagen aplicada la sustraccion de fondo a la izquierda.
Elaborado por: Marcelo Castro

3.3.4 Deteccion de los Vehiculos

Para detectar los vehiculos se realiz6 varios intentos para que el algoritmo logre detectar
correctamente y con el menor valor posible de errores, primero se realizd una préctica con
varios algoritmos de deteccion de objetos como por ejemplo el sistema YOLO (You Only
Look Once) que significa que detecta un objeto a la primera visualizacion. Pero la desventaja
de este método fue que la necesidad de poder entrenar al algoritmo con los vehiculos de carga
liviana y pesada que circulan en la ciudad y la demanda de recursos necesarios para procesar
la informacion.

Otro algoritmo que se utiliz6 es el algoritmo de Haar Cascades pero esta desarrollado y
enfocado especialmente para deteccion de rostros y reconocimiento facial.

La deteccion de los vehiculos se ha realizado con OpenCV, asi, mediante el procesamiento de
imagen que se le aplica a cada imagen recibida se logra la identificacion de los autos tal como

se puede observar en la imagen.



Figura 9 Deteccion de vehiculos
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Nota. Imagen de reconocimiento de vehiculos por medio del médulo de deteccidn creado.
Elaborado por: Marcelo Castro

Figura 10 Modulo de vision por computador

Modulo de Vision por Computador




3.4 MODULO DE CONTROL DEL SEMAFORO

Este mddulo se ha realizado para gestionar el tiempo dinamicamente en base de los datos
obtenidos a partir del médulo de vision por computador, definir un tiempo en el cual cada fase
del seméforo va a ejecutarse, lo cual sera en tiempo real y servira para que el flujo de cada via
se vaya disminuyendo, asi como el tiempo en el que los vehiculos crucen dicha interseccion
disminuya, mejorando el transito en la interseccion en donde se cologue el prototipo del
seméforo inteligente.

3.4.1 Enlace a la Base de datos

Se realiz6 una conexion con la base de datos en la que se uso la libreria psycopg2 para extraer
los datos de la deteccion de vehiculos han sido cargados en la base de datos y asi llevar un
control de registro de cada instante mientras estuvo en ejecucion el médulo de vision por
computador y que posteriormente estos datos seran utilizados por el médulo de control del

semaéforo.



3.4.2 Implementacion del seméaforo en la Raspberry

Figura 11 Raspberry con circuitos de los dos semaforos.

Nota. Raspberry Pi 4 Modelo B y dos circuitos de semaforo. Elaborado por: Marcelo Castro

Para conseguir que el circuito del semaforo funcione en la Raspberry fue necesario configurar
sus puertos llamados GP1O (General-Porpouse Input/Ouput), que son la interfaz fisica entre
la Raspberry y el circuito del seméforo, los cuales trabajaran en base a la luz del seméforo a la

cual se la va a asignar para su ejecucion en el codigo, ver anexo 1.

3.4.3 Fases de tiempo del seméforo

Al ejecutarse en tiempo real el médulo de vision por computador se recopila datos de las
cantidades de autos de cada via en todo momento, por lo que fue necesario contar con la
capacidad de consultar y procesar los datos también en tiempo real por parte del mddulo

controlador del seméforo.



Para conseguir dicho objetivo ha sido necesario el desarrollo de un algoritmo que estara
constantemente calculando y comparando la cantidad de vehiculos en las dos vias todo el
tiempo y en base a esa informacion define el tiempo faltante para el cambio de fase, y que
gracias a un umbral definido y un valor delta también definido, consigue calcular el valor de
una pendiente con la que se definird el cambio de luz verde y la duracion de esta fase para dar

prioridad a la via con mayor cantidad de vehiculos y asi permitir optimizar la circulacion.

Figura 12 Grafica de la funcion T(t)

m= f(nv,nr)

Nota. Elaborado por: Marcelo Castro



Tabla 5

Tiempo que falta para cambiar de fase en cada seméaforo y que ira disminuyendo

T
en base a la cantidad de vehiculos existente en la via.
t Periodo de tiempo en el que se evaluar la cantidad de autos.
La pendiente que serd dinamica sera una funciéon que dependera del nimero de
m autos en la via que tiene la luz en verde y el nimero de autos de la via con el

semaforo en rojo.

Valor definido al que nuestra pendiente m tendera en caso de no haber vehiculos
Umbral | o existir menos vehiculos en la via con el semaforo en verde, para dar paso a los

vehiculos de la otra via.

Elaborado por: Marcelo Castro

De esta manera, en cada intervalo t se evaluara la cantidad de autos para actualizar nuestra
pendiente y ver si se mantiene o tiende al umbral definido para permitirle al seméaforo cambiar

de fase.

3.4.3.1 Programacion en MATLAB: fue utilizada para el desarrollado del algoritmo vy
conseguir graficar adicionalmente los datos obtenidos del algoritmo en 2 gréficas, la primera
fue la gréfica de la funcion T(t), en esta grafica muestra a la pendiente m en un periodo de
varios cambios de fase del semaforo.

La segunda es la gréafica que muestra el nimero de veces que el seméaforo se mantuvo en luz

verde en cada periodo de tiempo mientras se ejecutaba el programa.



Figura 13 Funcion grafica T(t)

60 It
50 F\ L
40 } A

| \ |
s30F 0\ I ' H

20 | \

10} | -

of AR v

-10

0 5 10 15 20 25
At
Elaborado por: Marcelo Castro

Figura 14 Cantidad de fases en verde durante la ejecucion en un tiempo t
14
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Nota. Cantidad de fases en verde para 20 cambios de fase en base al trafico. Elaborado por:

Marcelo Castro

El cddigo desarrollado en MATLAB se encuentra en el anexo 2.



3.4.3.2 Programacion en Python: fue utilizada para aplicar el codigo en el modulo de control
del seméforo y poder realizar las pruebas de funcionamiento del algoritmo aplicado en una
animacion con tréfico y flujo controlado para ver lo dinamico del tiempo en cada fase, ver

anexo 3.



CAPITULO IV
PRUEBAS

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD DE LOS MODULOS

Para ejecutar las pruebas de funcionalidad se segmento la funcionalidad del prototipo en dos
partes para probar cada modulo independientemente y determinar los posibles escenarios en
los que debera funcionar.

Se desarrollo6 las pruebas con la finalidad de disminuir los errores que se pueden presentar y
para obtener una madurez en el algoritmo tanto del modulo de vision por computador como

con el médulo de control de seméforo.

4.1.1 Modulo de visién por computador

En el modulo de vision por computador se realiz6 pruebas con un video pregrabado en el cual
circula el trafico normalmente en la via para probar la deteccion, primero se realiz6 la
deteccion sin técnicas de procesamiento a cada cuadro de video recibido, y posteriormente se
realiz6 la deteccion pero con una imagen ya aplicada las técnicas para ver qué tan efectivo
fue, y tuvo mejor rendimiento el mddulo de vision por computador, pero adicional se
determiné luego de prueba y error, la limitacion que se tiene en la calidad de video, al
moverse la camara y del exceso de movimiento, en cada uno de estos limitantes puede influir
las condiciones climaticas para obtencion optima o decadente del video, por lo cual se tuvo
que probar en varios videos para tener la seguridad que funciona correctamente y con el
menor margen de error.

Adicionalmente de comprobo con autos de juguete para comprobar el conteo del mddulo de

vision por computador para probar el modulo con vision en tiempo real.



4.1.1.1 Caso 1. Deteccion Inicial sin técnicas de eliminacion de ruido: Deteccion de
vehiculos en el modulo de vision por computador, se realiza la prueba con video
pregrabado en una interseccion, la deteccion resulta ser mas efectiva en un 80% al
aplicar las diferentes técnicas para eliminar el ruido de la imagen. Por ejemplo, en la
Figura 22 se realiz6 una prueba sin eliminar el ruido de la imagen y no detect6 al

trailer rojo.

Figura 15 Prueba de deteccion sin limpieza de ruido de la imagen

Modulo de Vision por Computador

Se logra una deteccion més efectiva en relacion con el procesado de imagen sin aplicar las

técnicas para la eliminacién de ruido de los cuadros del video, como son:
e Sustraccion de fondo
e Morfologia del objeto

e Dilatacién de la imagen



Figura 16 Prueba de Deteccion de vehiculos con las técnicas de limpieza de ruido aplicadas.

Modulo de Vision por Computador

Nota. Se detecta al vehiculo luego de aplicar la eliminacion de ruido. Elaborado por: Marcelo

Castro.

4.1.1.2 Prueba de Deteccion de vehiculos tipo liviano y de carga: Fue un reto detectar los
autos grandes ya que por su dimension el modulo no los detecta de la misma manera y no es
tan efectivo al detectar un automovil que un camion, del tipo de vehiculo depende mucho la
efectividad de la deteccion del modulo, ya que con los vehiculos pequefios no hay
inconveniente pero con los vehiculos de tipo pesado existia inconvenientes, una de las cosas
que hay que tomar en cuenta es la calidad de video y que la cAmara se encuentre estatica ya
que al definir una area trazada por pixeles, al menor movimiento esa area cambiaba y el
movimiento en la imagen presenta falsos positivos y falsos negativos en la deteccion y para

ello se trabajé con varias repeticiones hasta lograr un margen de error del 20 % menos.



Figura 17 Prueba de Deteccion de un vehiculo tipo liviano.

Modulo de Vision por Computador

Nota. Deteccion de un vehiculo tipo liviano. Elaborado por: Marcelo Castro

Figura 18 Prueba de Deteccion de un vehiculo tipo pesado.

(x=417, y=27) ~ R:215 G:221 B:222




Nota. Deteccion de un vehiculo tipo pesado. Elaborado por: Marcelo Castro
4.1.2 Mddulo de Control de Seméforo

Se realiz6 las pruebas con una simulacion desarrollada en Python para verificar la eficacia del
funcionamiento del modulo de control del semaforo con trafico controlado que sirvio para
probar los cambios de fase y comprobar que sean dinamicamente en base al trafico existente
en cada via, en donde también se calculé el tiempo promedio de todos los vehiculos desde que
empezaron a circular por la via, primero con el tiempo predeterminado en cada semaforo y

luego con el algoritmo aplicado para hacer el cambio de fase dinamicamente.

4.1.2.1Semaforo convencional: tiene el tiempo predeterminado para cada fase siendo notable
la diferencia con el prototipo del seméaforo inteligente, puesto que con el semaforo
convencional sus cambios de fase no actdan dinamicamente para dar preferencia a la via con
mas vehiculos, no realizan un conteo de vehiculos para su analisis en tiempo real, y no toma

el tiempo promedio que tardan en cruzar la interseccion.

Figura 19 Simulacidn utilizando el médulo controlador del semaforo
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4.1.2.2 Prueba del m6dulo controlador del semaforo: con el algoritmo para el tiempo dinamico
ya aplicado para que el seméforo decida dar méas tiempo en su fase de color verde a la via de
la interseccion con més cantidad de vehiculos, se obtuvo una mejora del 100% y el promedio
de tiempo que tardan los vehiculos disminuye notablemente y de esta manera se diferencia del
seméforo convencional teniendo un tiempo de cambio de fase dindmico y dependiente y

también calculando el promedio de tiempo que tardan en pasar los vehiculos.

Figura 20 Simulacion utilizando el modulo controlador del semaforo
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Nota. Simulacién de una interseccion con trafico implementado el seméforo inteligente.

Elaborado por: Marcelo Castro



4.2 RESULTADOS

4.2.1 Resultado de pruebas de cédigo.

Se han realizado las pruebas del codigo desarrollado, con la ayuda de la herramienta
Sonarqube, la cual sirve para evaluar y determinar el estado de las distintas métricas de
desarrollo en cuanto a la calidad, el rendimiento, la seguridad y la mantenibilidad del cédigo,
con lo cual luego de las correcciones se logra un cddigo eficiente, seguro, mantenible y que
puede ser escalable.

El log de ejecucion se puede ver en el Anexo 4.

Figura 21 Resultado de la ejecucion en Sonarqube.

1]
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2 Q Security Hotspats O G_Ggfo Reviawed Security Review a
1 h 38m|n Dbt 1 3 & Code Smells Maintainability 6

0.0% - 0.0%
O O 0

Coverage on 229 Lines o cover Unit Tests Duplications on 234 Lines Duplicated Blocks

Luego de realizar las mejoras en cuanto a mantenibilidad del codigo, eliminacion de
duplicados, eliminar variables sin usar, corregir las excepciones para el manejo de errores, de

optimizar el codigo en cada ejecucion realizada de la prueba, se obtuvo el resultado que se



muestra en la Figura 22.

Figura 22 Resultados luego de las modificaciones
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4.2.2 Resultado de pruebas funcionales.

Al realizar las pruebas funcionales se consiguid el resultado esperado en cada uno de los

procesos implementados para probar la funcionalidad, cumpliendo asi el objetivo y con los

requerimientos deseados.

Al realizar las pruebas funcionales se consiguié el resultado esperado en cada uno de los

procesos implementados para probar la funcionalidad, cumpliendo asi el objetivo y con los

requerimientos deseados.



Tabla 6

1 Verificar  que 125 Aprobado
capture
correctamente
el video.

2 Verificar que se 122 Aprobado

pueda leer la
imagen

guardada.

3 Definir el area 122 Aprobado
en cuestion para

la deteccion.

4 Aplicacion  de 160 Aprobado
las técnicas para
mejoramiento

de la imagen

5 Aplicacion  de 190 Aprobado
técnicas  para
deteccion de los

vehiculos.

6 Salida de la 180 Aprobado
imagen con
deteccion de los

vehiculos.




CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo del proyecto se concluy6 que el tiempo que tardan los autos en
cruzar la interseccion disminuy6 de 10 a 6 segundos en un periodo de 1 minuto
determinando que el prototipo cumple con el objetivo de disminuir el tiempo de

movilidad en una interseccion.

Con el prototipo fue posible llevar un conteo de los autos que cruzaron en la
interseccion y se compard con el ndmero de autos que cruzaron con el uso del
seméaforo convencional que se tuvo que contar manualmente y se determind que en un
minuto cruzaron 33 autos con el semaforo inteligente y con el seméaforo normal
cruzaron 21 autos lo que demuestra que el prototipo mejora la circulacién y ademas

[leva un registro de los autos que cruzan por la interseccion.

Para el procesamiento de la imagen y la deteccion de los vehiculos la memoria RAM
del computador (DELL CORE i7de 11va Generacion con 16GB de RAM) se demor6 5
segundos mas con el algoritmo YOLO vy ralentizaba el video en relacion con el
algoritmo Haar Cascades que para un video de 30 segundos no tuvo demora extra ni

ralentizacion del video.

Al momento de desarrollar el médulo de vision por computador se tuvo que lidiar con

varios temas como la iluminacién, el movimiento de la camara, el clima, el polvo,

entre otros, ya que dificultaban a la deteccion correcta de los vehiculos, fue uno de los
inconvenientes mas comunes con los que en varios proyectos similares tuvieron que

tratar.

Para desarrollar la deteccion de vehiculos existen varias maneras cada una tiene sus
ventajas y particularidades, sin embargo, cuando se aplica la deteccion en lugares en

donde no circulan solo vehiculos de tipo liviano, sino ademéas buses y transporte



pesado o ciertas motocicletas que circulan en distintos carriles el algoritmo tenia falsos

positivos en 19 de 25 ocasiones que se realizo las pruebas.

Se obtuvo un algoritmo que permite la identificacion de afluencia vehicular en
determinado carril, cambiando agilmente la luz del semaforo para ceder el paso a los
vehiculos del carril que tiene afluencia, evitando esperar que cambie el color del

seméaforo en un carril sin vehiculos.

RECOMENDACIONES

Debido a la facilidad de implementacion y a su bajo costo, es recomendable que se aplique en
varios sectores de la ciudad, para ir ajustando a las necesidades locales de optimizacion de

movilidad.

Se recomienda gestionar una reunion con el Municipio del DMQ para revisar la capacidad
operativa de los sistemas de semaforizacion y mencionar los cuellos de botella generados en
el trafico vehicular en toda la ciudad y dar a conocer el prototipo de semaforo inteligente

desarrollado.

Al realizar un proyecto relacionado al manejo de imagenes adquiridas desde una camara se
recomienda tener en cuenta la ubicacion de la camara para poder obtener una mejor toma ya

que influye mucho la iluminacion, el movimiento y la posicién de la camara.

Se debe tener en cuenta que la capacidad de procesamiento al manejar imagenes es alta por lo
cual se recomienda utilizar el modelo de Raspberry Pi 4 de 8GB de RAM por su demanda de
memoria de procesamiento y ademas es recomendable tener la tarjeta de memoria que sea de
categoria 10 para no sufrir perdida de la informacién, debido al numero de informacién a

procesar.
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ANEXOS

Anexo 1: Cddigo utilizado para el médulo de deteccion de vehiculos

cap = cv2.VideoCapture( 'minuto.mp4')

fgbg = cv2.createBackgroundSubtractorMoG2()
kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH ELLIPSE,(3,3))

countdown() :

car counter = @
inicio = time.time()
cant anterior = @

ret, frame = cap.read()
if ret == :break
frame = imutils.resize(frame, width= 640)

area pts = np.array([[-15, 465], [frame.shape[l1]+68, 465], [frame.shape[l]-280, 118],[266, 118]])

imAux = np.zeros(shape=(frame.shape[:2]), dtype=np.uint8)
imAux cv2.drawContours(imAux, [area pts], -1, (255), -1)
image area = cv2.bitwise and(frame, frame, mask=imAux)

famask= fgbg.apply(image area)

fgmask = cv2.morphologyEx(fgmask, cv2.MORPH OPEN, kernel)
fgmask .morphologyEx(fgmask, cv2.MORPH CLOSE, kernel)
fgmask 2.dilate(fgmask, , iterations=5)

cnts = cv2.findContours(fgmask, cv2.RETR _EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)[6]
for ent in cnts:
if 17000 > cv2.contourArea(cnt) >6500:
X, ¥, w, h = cv2.boundingRect(cnt)

cv2.rectangle(frame, (x, y), (x+w, y+h), (@, 255, 255), 2)

if 390 =< (y+h) < 416:
car_counter = car_counter +1
cv2.line(frame, (30,400), (630,400), (0, 255,0), 3)

v2.drawContours(frame, [area pts], -1, (255, @, 255}, 2)
/2.1line(frame, (30,400), (630,400),(0,255,255), 1)

i2.rectangle(frame, (frame.shape[l]-70, 215), (frame.shape[l]-5, 270), (@, 255, @),2)
.putText(frame, str(car _counter), (frame.shape[l]-7@, 250), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 1.2, (0, 255, @), 2)

2.imshow( 'Modulo de Vision por Computador', frame)
cv2.waitKey(30) & OxFF
if k == 27:
print(car counter)

Dreak

timer = int(time.time()-inicio)
tiempoLuzVerde = int((querySelect()[8]*2)+5)
if timer == (tiempoLuzVerde):
cant_vehiculos = car_counter
queryInsert(cant vehiculos)
car_counter = @
print(cant vehiculos)
inicio = time.time()
cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()




Anexo 2: Codigo en MATLAB, Algoritmo para cambio de luz del semaforo

WD R WD OO0~ ;M s W

o MO

fFun::tic:n m = actualizar_m{n_v, n_r)

m_B = 50;
c=n_v /S (n_v + n_r+@.1);
m=mB@*(1-c);

clear; clc; close all
h = 1; % factor de conversion de unidades temporales
T = 60%h;
umbral = h;
delta t = 0.2%h;
supert_0 = tic;
tiempos = [];
t_gque_tTaltan = [];
t_en_verde = [];
n_cambios = 0;
i=1;
while n_cambios < 4
m=1; tf =T; t. 0 = tic; n = 1;
while tf > umbral
t = toc(t_0);
if t » n*delta_t
n_autos = [autos_wial, autos_wviaZ];
tf = tf - m*delta_t;
tiempos = [tiempos; toc(supert_0)];
t_que_Taltan = [t_que_faltan; tfT];
n_wv = n_autos(i);
n_r = n_autos(j);
fprintf({"t=%f, Autos en verde=%d, En rojo=%d,
m = actualizar_m(n_wv, n_r};

n = nt+l;
end
end
disp("Cambiar a rojo")
i=73;

n_cambios = n_cambios + 1;
t_en_verde = [t_en_verde; toc(t_0)];
end

m=%f\n",

t,

n_

v,

m)



Anexo 3: Cédigo del mddulo controlador del seméforo

actualizar_m(n_v, n_r):
50

(nv+n
nme*(l-c)

time.time()
[]
t que faltan = []

n s T n.randint(e,9)]
tf
tiemp ’ (i time()- supert @))
t que faltan.append
nwv autos[i]
autos[jl

D.output(ro
.output(

rilloz,
rde2,




0.output(
0.output
0.output(

Anexo 4: Logs de ejecucién de la herramienta Sonarqube

omar@omar-SVE14A27CLS:~/Documentos/docs/tesis/Modulos$ sonar-scanner -Dsonar.projectkey=Modulo_vC -Dsonar.sources=. -Dsonar.host.url=http://127.
0.0.1:9008 -Dsonar.legin=admin -Dsonar.password=sonarpwd

INFO: Scanner configuration file: /home/omar/Descargas/scanner/sonar-scanner-cli-4.7.0.2747-1inux/sonar-scanner-4.7.0.2747-1inux/conf/sonar-scanner.pr
operties

INFO: Project root configuration file: /home/omar/Documentos/docs/tesis/Modulos/sonar-project.properties
INFQ: Sonarscanner 4.7.0.2747

INFO: Java 11.0.14.1 Eclipse Adoptium (64-bit)

INFO: Linux 5.4.0-122-generic amdé64

INFO: User cache: /home/omar/.sonar/cache

INFO: Scanner configuration file: /home/omar/Descargas/scanner/sonar-scanner-cli-4.7.0.2747-1linux/sonar-scanner-4.7.0.2747-1inux/conf/sonar-scanner.pr
operties

INFO: Project root configuration file: /home/omar/Documentos/decs/tesis/Modulos/sonar-project.properties
INFO: Analyzing on SonarQube server 9.0.1

INFO: Default locale: "es_ES", source code encoding: "UTF-8" (analysis is platform dependent)

INFO: Load global settings

INFO: Load global settings (done) | time=583ms

INFO: Server id: D®BABF50-AYId7aCjkalrT2R11BnI

INFO: User cache: /home/omar/.sonar/cache

INFO: Load/download plugins

INFO: Load plugins index

INFO: Load plugins index (dene) | time=455ms

INFO: Load/download plugins (done) | time=1359ms

INFO: Process project properties

INFO: Process project properties (done) | time=13ms

INFO: Execute project builders

INFO: Execute project builders (done) | time=2ms

INFO: Project key: Modulo_VC

INFO: Base dir: /home/omar/Documentos/docs/tesis/Modulos

INFO: Working dir: /home/omar/Documentos/docs/tesis/Modulos/.scannerwork

INFO: Load project settings for component key: 'Modulo_vC'

INFO: Load project settings for component key: 'Modulo_vC' (done) | time=324ms

INFO: Load quality profiles

INFO: Load quality profiles (done) | time=588ms

INFO: Load active rules

INFO: Load active rules (done) | time=7480ms



INFO: Indexing files...

INFO: Project configuration:

INFO: 9 files indexed

INFO: Quality profile for py: Sonar way

INFO: ------------- Run sensors on module Modulo_VC

INFO: Load metrics repository

INFO: Load metrics repository (done) | time=486ms

INFO: Sensor Python Sensor [python]

INFO: Starting global symbols computation

INFO: 4 source files to be analyzed

INFO: Load project repositories

INFO: Load project repositories (done) | time=584ms

INFO: 4/4 source files have been analyzed

INFO: Starting rules execution

INFO: 4 source files to be analyzed

INFO: 4/4 source files have been analyzed

INFO: Sensor Python Sensor [python] (done) | time=10281ms

INFO: Sensor Cobertura Sensor for Python coverage [python]

INFO: Sensor Cobertura Sensor for Python coverage [python] (done) | time=17ms
INFO: Sensor PythonXunitSensor [python]

INFO: Sensor PythonXUnitSensor [python] (done) | time=1ims

INFO: Sensor CSS Rules [cssfamily]

INFO: No CS5, PHP, HTML or VuelS files are found in the project. €SS analysis is skipped.
INFO: Sensor CSS Rules [cssfamily] (done) | time=ims

INFO: Sensor JaCoCo XML Report Importer [jacoco]

INFO: 'sonar.coverage.jacoco.xmlReportPaths' is not defined. Using default locations: target/site/jacoco/jacoco.xml,target/site/jacoco-it/jacoco.xml,b
uild/reports/jacoco/test/jacocoTestReport.xml

INFO: No report imported, no coverage information will be imported by JaCoCo XML Report Importer
INFO: Sensor JaCoCo XML Report Importer [jacoco] (done) | time=4ms

INFO: Sensor C# Project Type Information [csharp]

INFO: Sensor C# Project Type Information [csharp] (done) | time=1ms

INFO: Sensor C# Properties [csharp]

INFO: Sensor C# Properties [csharp] (done) | time=1ms

INFO: Sensor JavaxXmlSensor [java]

INFO: Sensor JavaXmlSensor [java] (done) | time=2ms

INFO: Sensor HTML [web]

INFO: Sensor HTML [web] (done) | time=5ms

INFO: Sensor VB.NET Project Type Information [vbnet]

INFO: Sensor VB.NET Properties [vbnet] (done) | time=ims

INFO: ------------- Run sensors on project

INFO: Sensor Zero Coverage Sensor

INFO: Sensor Zero Coverage Sensor (done) | time=31ms

INFO: SCM Publisher No SCM system was detected. You can use the 'sonar.scm.provider' property to explicitly specify it.
INFO: CPD Executor Calculating CPD for 4 files

INFO: CPD Executor CPD calculation finished (done) | time=16ms

INFO: Analysis report generated in 114ms, dir size=123,3 kB

INFO: Analysis report compressed in 57ms, zip size=26,4 kB

INFO: Analysis report uploaded in 528ms

INFO: ANALYSIS SUCCESSFUL, you can browse http://127.0.0.1:9000/dashboard?id=Modulo_VC

INFO: Note that you will be able to access the updated dashboard once the server has processed the submitted analysis report
INFO: More about the report processing at http://127.0.0.1:9000/api/ce/task?id=AYIhrku-fXrLYN-Askmi

INFO: Analysis total time: 25.794 s

Total time: 29.393s
INFO: Final Memory: 7M/34M
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