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Resumen:

La congestién vehicular es uno de los principales problemas de los tiempos modernos.
Los seméforos inteligentes se han convertido en una de las soluciones mas eficientes en
los ultimos afos en ciudades de paises desarrollados, mejorando no solo el flujo vehicular
y peatonal sino también las emisiones de COz. Sin embargo, estos sistemas suelen ser de
alto costo, de dificil implementacién y complicada puesta en marcha, por lo que terminan
teniendo un costo muy elevado en comparacion con el generalizado sistema de tiempos
pre-establecidos por horario. En este trabajo se presenta un prototipo de seméaforo
optimizado basado en vision artificial, de programacién sencilla y econémico, que

presenta resultados satisfactorios y prometedores de mejora del flujo vehicular.
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1. Introduccion

Actualmente existen diversas problematicas que afectan a las personas, pero una de las
mas significativas en las ciudades modernas es la congestion vehicular. En Chile ha
crecido con rapidez el parque automotor gracias a la facilidad en la adquisicion de
vehiculos. Especificamente, en las poblaciones de Temuco y Padre Las Casas ha ocurrido
una creciente motorizacion, llegando a ser el aumento del parque automotriz de un 8%
anual en el ultimo lustro, por encima del promedio nacional. Esto ha causado aumento en
los eventos de congestion vehicular en estas ciudades, lo cual ha traido consigo mayores
emisiones de CO2 que empeoran el problema de la contaminacién, un mayor gasto de
combustibles, acrecentamiento de la accidentalidad y un aumento en los niveles de estrés.
El mejoramiento del transporte pablico y el aumento de las vias son algunas de las
soluciones implementadas, pero no siempre son posibles y no han traido los resultados
esperados. Estudios recientes han determinado que la congestién vehicular es un
problema en aumento y que la creacion de més vias en una carretera no siempre es una
mejora, pues este Nnuevo espacio se terminara por ocupar o generara “cuellos de botellas”
en las zonas posteriores o anteriores a esta “mejora” (Szymalski, 2016). Por otro lado, los
semaéforos inteligentes o adaptables han demostrado ser un aporte a la solucion de esta
problematica, aunque la mayoria de las aplicaciones han sido en ciudades con alto
desarrollo tecnoldgico y recursos financieros elevados.

Por tal razon, el objetivo de este proyecto es implementar a un seméaforo un algoritmo de
control basado en vision artificial para minimizar el tiempo de congestion vehicular en
una las zonas mas concurridas de la ciudad de Temuco. Para ello se empleara un algoritmo
de identificacidn de vehiculos mediante vision artificial para adquirir datos de circulacién
y un algoritmo de control (toma de decisiones) que decidira las prioridades de transito
vehicular al procesar dichos datos. Se resalta que este proyecto sera implementado y
analizado a través de un prototipo que cuenta con una cdmara y una CPU de bajo costo.
Como caracteristicas de la solucion, se establece que el algoritmo solo detecte vehiculos
de cuatro 0 mas ruedas, y no detectara bicicletas, motocicletas o peatones; se aplicara en
una interseccion tipo “T” y el sistema no interferira en los cruces anteriores o posteriores.
2. Etapas del funcionamiento del semaforo optimizado

Este proyecto consistira en la creacion de un algoritmo para la reduccion de los tiempos
de congestion en el transito vehicular, por medio de camaras instaladas en diferentes
puntos de interés. El proceso se llevara a cabo ciclicamente en diferentes etapas de

procesamiento. (figura 1).
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Figura 1. Descripcion esquematica del proceso del semaforo optimizado. (Fuente: Elaboracion propia)

Etapa 1: En esta primera etapa se emplean dos camaras instaladas en la parte superior de
los seméforos de la interseccion para la toma de videos en tiempo real. La funcion de las
camaras estaré enfocada en la captura de imagenes en tiempo real del flujo vehicular en
el cruce seleccionado.

Etapa 2: En la segunda etapa se realizara el reconocimiento de los vehiculos por medio
de un software que detectard cuantos autos, camiones y buses transitan por el cruce. El
software se implementa en una CPU de bajo costo Raspberry Pl 3+ (Raspberry Pl
Foundation, 2018). EI nimero de vehiculos determinado ser4 empleado en el algoritmo
de toma de decisién de los tiempos de los semaforos para cada cruce involucrado, el cual
decidira la avenida o calle que requiera de mayor prioridad para minimizar los tiempos
muertos de congestion vehicular.

Etapa 3: La tercera etapa constard de un controlador el cual decidira si se aplican
modificaciones de tiempo al seméaforo o si se volvera a tomar imagenes en la etapa 1.

3. Algoritmo general del proyecto

Para la creacion del algoritmo general, este se divide en dos procesos fundamentales: el
algoritmo de deteccion y conteo, y el algoritmo de toma de decisiones.

El algoritmo de deteccidn y conteo se basa en la vision por computador que, en el caso

de este proyecto, se cataloga como nivel de vision inteligente intermedio. El algoritmo de

vision que se lleva a cabo abarca cuatro subprocesos:



i. Adquisicion

La adquisicion, proceso de obtener la imagen digital, es clave para los procesos
posteriores. EI mismo puede ser afectado por muchos parametros, como el ancho de
banda, la frecuencia de muestreo, los pixeles de la imagen, el ruido, niveles de colores e

iluminacion, entre otros. La figura 2 muestra un ejemplo de imagen adquirida.
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Figura 2. Captura de video de calle principal. (Fuente: Elaboracion propia)

ii. Preprocesador

El preprocesador puede emplear variadas técnicas para mejorar la imagen segun la
necesidad. En el trabajo presentado, este proceso incluye la eliminacion del ruido y
realces de algunos detalles. La figura 3 muestra un ejemplo de imagen preprocesada por

el algoritmo.

Figura 3. Sustraccidn del fondo. (Fuente: Elaboracién propia)

iii. Segmentacion

La segmentacion es el proceso de determinar las regiones a analizarse posteriormente.
Las regiones dependeran del problema involucrado en el sistema de vision por
computadora pues se pueden despreciar ciertas partes de no interés para el usuario y se



logren caracteristicas homogéneas distintivas para facilitar el proceso de reconocimiento

de patrones. (figura 4)
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. Figura 4. Definicion de la iineéé de deteccion. (Fuente: Elaboracién rop‘i-a)-
iv. Representacidn y descripcion
Aqui se analiza la region de interés resultante del proceso segmentacion de dos formas.
La primera estudia el contorno de las regiones, siendo de interés la forma del contorno,
las esquinas e inflexiones, o cualquier caracteristica que nazca del contorno. La segunda
analiza la parte interna de la region, siendo algunos ejemplos la iluminacion, el color, la

textura, o alguna otra caracteristica situada dentro de la region de interés. (figura 5).
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Figura 5. Deteccion y representacion de la imagen final. (Fuhié: Elaboracion propia)
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Para la realizacion del proyecto se selecciona el método de deteccidén y comparacion de
imagenes en movimiento. Este tipo de deteccidn realiza una comparacion con el
fotograma anterior, por lo que este es capaz de discriminar los vehiculos detenidos y
estacionados, pero si existiese movimiento en la camara se afectarian los resultados ya
que existiria mucho ruido en la imagen y la contabilizacion no seria éptima.

Para el algoritmo de decisidn de los tiempos se toma como variable de entrada el flujo

vehicular obtenido del algoritmo de deteccion y conteo. Finalmente, el algoritmo de
control propone modificaciones al algoritmo de tiempo convencional existente
(Municipalidad de Temuco, 2018).



Para el desarrollo del algoritmo de toma de decisiones se genera una serie de
combinaciones de cantidad de vehiculos y se implementan reglas en el Raspberry. Las
combinaciones para las diferentes modificaciones de tiempo dependen de los niveles de

cantidad de vehiculos (figura 6).
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Figura 6. Niveles de cantidad de vehiculos y rangos en cada via (Fuente: Elaboracién propia)

Las combinaciones de estos niveles generan distintas respuestas. Las reglas a seguir por
el algoritmo de decision son: si las dos avenidas se encuentran al mismo nivel, se ejecuta
el algoritmo convencional; si la avenida principal se encuentra en un nivel mas alto que
la secundaria se realizara modificaciones de +5 y mas +10 segundos segun sea el nivel de
la secundaria; si la avenida secundaria se encuentra en nivel méas alto que la avenida

principal se modifica con -5 0 -10 segundos, segun sea el nivel de la principal. (figura 7)
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Figura 7. Razonamiento de modificacién de los tiempos. (Fuente: Elaboracion propia)

4. Resultados y discusion
4.1 Prototipo
Para estudiar el funcionamiento del sistema, se decidi6 construir un prototipo para realizar

la comparacion en tiempo real entre el algoritmo propuesto y el algoritmo convencional.



El prototipo consta de dos semaforos a escala (representando los seméaforos de la avenida
principal y de la avenida secundaria), los equipos para deteccion e implementar los
algoritmos de deteccion y toma de decisiones (Raspberry Pl 3+ y la camara) y un Arduino

mega 2650 en reemplazo de la tarjeta controladora del semaforo (figura 8)

Figura 8. Prototipo del sistema. (Fuente: Elaboracion propia)

4.2 Andlisis de los resultados de las modificaciones de tiempo

La variable simulada es el flujo vehicular (cantidad de vehiculos por segundo), el cual se
comparara con resultados obtenidos por la municipalidad de Temuco en periodos de 15
minutos o 9 ciclos de seméaforo. Con los registros de la municipalidad, se determinaron
varios datos estadisticos. Los codigos 21 y 41 representan los movimientos en la via
principal (mayor flujo vehicular), 31y 32 representan las vias secundarias de menor flujo.

La figura 9 muestra los tiempos de las luces junto con datos numeéricos.

tiempo[seg.]
@ ave. Sec 20| 5
@ ave. Princ | 45 | 5

3

| I |
012 3 456 7 8 910

- 11 31| 32
Promedio | 243 272 60
Maximo | 316 329 90
Minimo 81 138 11
Moda 231 262 52

Figura 9. Datos de la interseccion con el tiempo convencional. (Fuente: Municipalidad de Temuco)

A continuacion, se analizan los resultados de las modificaciones de tiempo.



Modificacion de -10 segundos

[ ]
Se obtiene un aumento de cantidad de vehiculos en un 50% en la avenida
secundaria y una disminucion de un 22% en la cantidad de los vehiculos en la
avenida principal. (figura 10)
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Figura 10. Comparacién con modificacion de -10 segundos. (Fuente: Elaboracion propia)

Modificacion de -5 segundos
Se logra un aumento de cantidad de vehiculos en un 25% en la avenida secundaria

y una disminucién de un 11% en la cantidad de los vehiculos en la avenida

principal. (figura 11)

Avenida tiempo[ses.

ave.Sec |'25] &
ave. Princ 40 5
¥ - 1
0 12 3 4:567 8 9%
| -11%
21
22
o:z_:tisvalssc » ., -11%
Cantidad de vehiculos en con modificacion de -5 segun
a1| [31]32 a “
 Promedio| 216] | 242 75
Maximo | 231| | 292 113
Minimo | 72 123 14
Moda | 20s| | 233 65 +25%
Cantidad de vehiculos en tiempo convencional.
0 41 31| 32
Promedio | 243 272 60
Maximo | 316 | [329 50
Minimo | 21 138 11
Moda | 231 262 52

Figura 11. Cantidad de vehiculos con modificacion de -10 segundos. (Fuente: Elaboracidn propia)
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Modificacion de +5 segundos

Se logra un aumento de cantidad de vehiculos en un 11% en la avenida secundaria

y una disminucion de un 25% en la cantidad de los vehiculos en la avenida

principal. (figura 12)
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Figura 12. Cantidad de vehiculos con modificacion de +5 segundos. (Fuente: Elaboracidn propia)

Modificacion de +10 segundos

Finalmente, para la modificacion de +10, se logrard un aumento de cantidad de

vehiculos en un 22% en la avenida secundaria y una disminucion de un 50% en la

cantidad de los vehiculos en la avenida principal. (figura 13)
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Figura 13. Cantidad de vehiculos con modificacién de +10 segundos. (Fuente: Elaboracién propia)



4. Conclusiones

Como resultado del desarrollo del trabajo, se logré la deteccion y conteo de objetos por
medio de vision artificial mediante la implementacion de un sistema de bajo costo ya que
este consta de camaras de facil instalacion y algoritmos que permiten obtener el nimero
de vehiculos de forma precisa. No obstante, es posible la mejora con otras
implementaciones computacionales que tomen en cuentas las condiciones ambientales,
agregando un sistema de almacenamiento de datos que permita mayor procesamiento de
estos, y/o mejoras de los implementos para una toma de imagen de mayor calidad.

En base a los resultados obtenidos con el prototipo y a las modificaciones de tiempo de
cruce, se produce un aumento en la cantidad de vehiculos que transitan en la zona
disminuyendo la congestion vehicular en los horarios punta y aumentando el flujo de
automoviles por la via con mayor tiempo, principal objetivo de este trabajo. Por otro lado,
la cantidad de gases emitidos al medio ambiente debe verse reducida al disminuir el
namero de paradas de los vehiculos.

Los trabajos futuros deben dirigirse a realizar pruebas en semaforos reales e implementar

una red de semaforos, pues el actual trabajo se limita a una sola interseccion.
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