ES 2 370 198 B1

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@) PATENTE DE INVENCION

@NUmero de publicacion: 2 370 1 98

@NUmero de solicitud: 201000184

@Int. Cl.:

GO08G 1/09
G08G 1/095
GO06T 1/00

(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

Bl

@ Fecha de presentacion: 16.02.2010

Fecha de publicacion de la solicitud: 13.12.2011
Fecha de la concesion: 07.06.2012

Fecha de anuncio de la concesion: 19.06.2012

Fecha de publicacion del folleto de la patente:
19.06.2012

@ Titular/es:

UNIVERSIDAD DE ALCALA
PLAZA DE SAN DIEGO S/N
28801 ALCALA DE HENARES, Madrid, ES

@ Inventor/es:

SOTELO VAZQUEZ, MIGUEL ANGEL;
FERNANDEZ LLORCA, DAVID y
PARRA ALONSO, IGNACIO

Agente/Representante:
RODRIGUEZ CAABEIRO, FILOMENA

Tl'tulo: SISTEMA DE REGULACION INTELIGENTE DE CRUCES PEATONALES MEDIANTE
MONITORIZACION DE LAS ZONAS DE ESPERA Y CONTROL SEMAFORICO ADAPTATIVO

@ Resumen:

El sistema objeto de invencion tiene la finalidad de
realizar el control inteligente de los tiempos de
apertura y cierre de un semaforo que gobierna un
cruce peatonal, especialmente en zonas urbanas. Se
trata de un sistema de seguridad vial que permite
garantizar que el transito de los peatones en los
cruces peatonales se realiza de forma segura, a la
vez que se optimizan los tiempos de apertura y cierre
de los semaforos, logrando una mejora en la fluidez
del trafico en zonas urbanas. Para ello, se efectla la
monitorizacién de las zonas de espera de los cruces
peatonales mediante un sistema de visién
estereoscopica con iluminacién infrarroja. Las
imagenes proporcionadas por el sistema de visién
estereoscopico son procesadas por un ordenador,
obteniendo informacién relativa a la presencia de
peatones en las zonas de espera. Dicha informacion
es utilizada para actuar sobre un semaforo que
controla el cruce peatonal.
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Figura 1

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION

Sistema de regulacién inteligente de cruces peatonales mediante monitorizacién de las zonas de espera y control
semafdrico adaptativo.

Sector de la técnica

La presente invencion se enmarca en el sector de los Sistemas de Seguridad en Infraestructuras de Transporte y
Tréfico. De forma mads concreta, la invencidn se centra en la gestion inteligente de cruces peatonales. Los sistemas
desarrollados en este sector emplean generalmente sensores de infrarrojos y de presion, asi como pulsadores manuales,
con el objetivo de realizar el control adaptativo de los tiempos de apertura y cierre de los semaforos ubicados en cruces
peatonales. El objetivo de este tipo de sistemas es mejorar la seguridad en los cruces peatones regulados por semaforos
e incrementar la fluidez del trifico.

Estado de la técnica

Los sistemas de gestion de infraestructuras de transporte y tridfico han experimentado un desarrollo desorbitante
en los dltimos afios, fomentado tanto por la gran inversion realizada desde los diversos organismos involucrados en el
sector como por la incorporacién de forma masiva de las nuevas Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(TIC). La proliferacién en la implantacién de este tipo de sistemas se ha producido de forma paralela en los Estados
Unidos, Europa y Japén. Parte de este gran desarrollo se ha producido en el sector privado, aunque en el caso de
los reguladores semaféricos de cruces peatonales, sector en el que se encuadra el sistema objeto de esta invencion,
la inversién ha procedido fundamentalmente de instituciones publicas, y mds concretamente, de ayuntamientos y
diputaciones.

De esta forma, la utilizacién de pulsadores manuales y control adaptativo de tiempos de apertura y cierre de
semaforos que regulan cruces peatonales resulta algo totalmente habitual en las ciudades de los paises occidentales.
Existen incluso algunos sistemas experimentales en Paises nérdicos en los que se monitoriza la presencia de peatones
esperando en las zonas de espera de los cruces peatonales. La monitorizacidn se realiza con sensores infrarrojos y
sensores de presion enterrados bajo la zona de espera. El coste de dichos sistemas los hace inviables para un despliegue
masivo. Por otra parte, no pueden proporcionar informacién sobre la presencia de peatones que ya se encuentran
cruzando el cruce peatonal. No existe en la actualidad ningiin sistema comercial cuya finalidad sea la de proporcionar
seguridad adicional en los cruces peatonales e incrementar la fluidez del trafico mediante una gestién inteligente de los
semaforos, realizando para ello una monitorizacion de las zonas de espera utilizando sistemas de vision, tal y como se
propone en el sistema objeto de esta invencidn. Esta caracteristica hace que el sistema propuesto resulte especialmente
util, ya que en una situacién de peligro potencial, en la que un peatdn se encuentre caminando a través del cruce, pero
que, por motivos de discapacidad o problemas fisico, necesite mds tiempo del habitual en finalizar la maniobra de
cruce. Igualmente, el semaforo puede inhibir la activacién del paso de peatones en aquellos casos en los que un peatén
acciona el pulsador de activacion del semaforo pero cruza antes de que el semaforo de peatones conmute a verde.
Esta accion contribuiria a no detener a los vehiculos de forma innecesaria. Sin duda, todo ello puede redundar en la
reduccién de accidentes en cruces peatonales con semdforo y en un incremento de la fluidez del trafico.

Por otra parte, la invencidn propuesta estd basada en cdmaras digitales y en un ordenador industrial, lo cual permi-
tirfa la fabricacién masiva del mismo y su instalacién en cruces peatonales en zonas urbanas con un coste econémico
moderado. Esta es la razén por la que muchos ayuntamientos y empresas encargadas de desarrollar el control semaf6-
rico de cruces peatonales podrian estar muy interesadas en una invencién de estas caracteristicas.

Hasta la fecha no se conoce la existencia de ninguna patente cuyas caracteristicas sean el objeto de la presente
invencion.

Explicacién de la invencion

El sistema desarrollado para la regulacion semafdrica inteligente de cruces peatonales estd caracterizado por la
asociacién funcional de un par de cdmaras digitales que conforman un sistema de visién estereoscépica (1) y un
sistema de iluminacién infrarroja (2) que se sitdan en un soporte fijo ubicado junto a la zona de espera de un cruce
peatonal, de tal forma que se pueda percibir de forma completa y monitorizar la presencia de peatones en la misma; (3)
tarjeta electrénica que permite garantizar un correcto sincronismo en la adquisiciéon de imagenes del sistema estéreo;
(4) un procesador de imagenes estereoscopicas basado en un ordenador industrial; (5) un interfaz de comunicacién
entre el ordenador industrial y el regulador semafdrico que controla el cruce peatonal; (6) un regulador semaférico que
controla el tiempo de apertura y cierre del seméforo en el cruce peatonal; (7) semaforo que permite o prohibe el paso
de peatones a través del cruce monitorizado.

Se propone desarrollar un sistema de monitorizacién y control de cruces peatonales mediante un sistema de ac-
tuacién semaférica inteligente y totalmente adaptado a las condiciones de trafico. La motivacién que conduce a esta
propuesta se justifica a continuacién:

o El objetivo principal que se persigue es la mejora de la eficiencia del tréfico y con ello la disminucién de las
emisiones efectuadas por los vehiculos.
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e De forma adicional, el sistema propuesto supondrd una mejora en la seguridad de los peatones en cruces se-
mafdricos, especialmente para personas mayores, nifios y discapacitados, los cuales constituyen el grupo de
usuarios mas vulnerables en las infraestructuras de transporte urbano.

e [gualmente, la satisfaccion de peatones y conductores aumentard, ya que las condiciones de apertura y cierre
de los semaforos en los cruces peatonales serdn mucho mads eficientes, racionales y adaptadas a las condiciones
reales en cada momento.

Para conseguir todos estos objetivos se propone el desarrollo de un sistema de control inteligente de los tiempos
de apertura y cierre de los semaforos que actiian en los cruces peatonales. Dicho sistema se integraria perfectamente
en los actuales sistemas de solicitud de apertura de semaforo peatonal por demanda a través de un pulsador. En los
actuales sistemas de control, el tiempo de apertura y cierre del semaforo de peatones no depende para nada del nimero
de peatones que se encuentran esperando a cruzar, ni del tiempo empleado por el peatén para cruzar, ni de la existencia
0 no existencia de algtin peatén que no haya terminado de cruzar en el instante del cierre del semaforo. Ello da lugar
a situaciones no deseadas, tal y como se describe a continuacion:

e Un peatén pulsa el seméaforo para solicitar su apertura. Entretanto, el peatén observa que no hay peligro y decide
cruzar la calle a pesar de que el semaforo de peatones ain se encuentra en rojo y no ha llegado a conmutar a
verde. A continuacidn, el semaforo de peatones conmuta a verde. El peaton ya hace tiempo que alcanzé el
otro lado de la calle y no hay ningtn otro peatén esperando a cruzar, de forma que todos los vehiculos que
circulaban por la calle en ese momento quedan retenidos por el semdforo de forma innecesaria durante un
tiempo preprogramado.

e Un peatén con limitaciones fisicas (por enfermedad, lesion, edad o discapacidad) solicita la apertura del se-
maforo mediante la activacion del pulsador. El seméforo se abre y el peatén comienza a cruzar. Debido a las
limitaciones fisicas del peaton, este no consigue alcanzar el lado contrario del cruce antes del tiempo preesta-
blecido. El peatén intenta acelerar el ritmo, con los problemas fisicos y el aumento de estrés e inseguridad que
ello puede acarrear.

Las dos situaciones anteriores podrian evitarse o al menos atenuarse en gran medida mediante el desarrollo de
un sistema de control dindmico de los tiempos de apertura y cierre del semaforo peatonal basado en la presen-
cia y situacién de los peatones. Para ello, se propone desarrollar un sistema basado en dos cdmaras digitales. Las
cdmaras serdn utilizadas para monitorizar tanto la zona de cruce como la zona de espera de peatones. En el siste-
ma objeto de esta invencidn se utilizan cdmaras digitales de coste moderado de muy sencilla instalacién y calibra-
cién.

Las caracteristicas del sistema se resumen a continuacion:

e Aumento del tiempo de apertura hasta un maximo prefijado si la persona que se encuentra cruzando lo requie-
re.

e Reduccioén del tiempo de apertura si la persona que cruza es agil y finaliza el cruce antes de tiempo sin existir
ningun otro peatén en la zona de espera del cruce.

o Evitar la apertura del seméforo si el peatdn que acciond el pulsador cruzé antes de que el semaforo de peatones
conmutara a verde.

e Todas las acciones anteriores dependen de que haya peatones esperando en las zonas habilitadas para tal efecto
a ambos lados del cruce.

Se estima que el sistema propuesto tendra el impacto potencial que se describe a continuacién:
e Mejora de la eficiencia del trafico con la consiguiente reduccién de las emisiones.
o Reduccioén del tiempo de espera del peatén y de los vehiculos.
o Incremento del niimero de peatones que alcanza la acera contraria con el semaforo en verde.
e Aumento de la seguridad.
o Reduccién del nimero de accidentes con heridos.
o Reduccién del niimero de peatones que cruzan en rojo.
o Reduccion del ndimero de vehiculos que cruzan en rojo (en situaciones en las que se observa que el peaton

que acciond el pulsador cruzé antes de que el semaforo de peatones conmutara a verde, con lo que los
vehiculos quedan retenidos por el semaforo innecesariamente).
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e Incremento de la satisfaccion de los usuarios.
o Reduccidn de accidentes debidos a la frustracion del conductor.
o Reduccion de estrés en peatones y conductores.

El sistema propuesto resulta especialmente ttil en las cercanias de colegios, hospitales y en general en cruces
peatonales con gran cantidad de incidentes. A continuacién se desarrollan las funciones de cada uno de los elementos
que componen el sistema propuesto.

Cdmaras digitales

Se trata de un par de cdmaras digitales Firewire de pequefias dimensiones con salida en formato IEEE1394-b. Las
cdmaras proporcionan imdgenes en blanco y negro con una resolucion de 640x480 pixeles, de forma que se puede
detectar con claridad la presencia de peatones en la zona monitorizada por las cdmaras.

lluminacion Infrarroja

El sistema de cdmaras digitales estd complementado con un sistema de alimentacién infrarroja compuesto por un
array de diodos que emiten luz en la banda del infrarrojo cercano (entorno a una longitud de onda de 850 nm). La
iluminacién infrarroja es activada mediante una sefial que procede del procesador industrial. Dicha sefial se activara
solamente en caso de que la iluminacién ambiente resulte insuficiente para poder detectar la presencia de peatones de
forma adecuada.

Tarjeta electronica de sincronismo

Se trata de una tarjeta electrénica basada en un pequefio microcontrolador. Dicha tarjeta se encarga de suministrar
sefales de sincronismo a las cdmaras digitales de forma que las imdgenes adquiridas por ambas cdmaras resulten
perfectamente sincronizadas entre si.

Procesador de imdgenes

Este sistema estd basado en un ordenador industrial, en el cual se realizan todas las funciones necesarias para
controlar el proceso de captura de imdgenes y almacenamiento en memoria, preprocesamiento y andlisis de imagenes
y por dltimo, activacidn, si procede, de la sefial de activacidon del semdaforo que regula el cruce peatonal. Todo el
proceso estd regulado por el software implementado en el procesador de imagenes. En lineas generales se realizan las
siguientes funciones:

Envio de 6rdenes para captura y almacenamiento de imédgenes.

Ejecucién de los algoritmos para el preprocesado de la imagen.

- Algoritmos para la deteccién de peatones en la zona de espera del cruce o caminando a través del cruce, asi
como para realizar el seguimiento de sus trayectorias.

Activacion, si procede, de las sefiales de activacién del semaforo correspondiente.
Interfaz de comunicacion con regulador semaforico

Este médulo realiza la comunicacion entre el procesador de imagenes y el regulador semaférico. La interfaz de
comunicacion se implementa sobre protocolo TCP/IP a través de una conexién Ethernet entre el ordenador industrial
y el regulador semaférico.

Regulador semaforico

Se trata de un modulo de regulacién encargado de realizar el control de los estados de activacion del seméforo.
Recibe datos de forma asincrona desde el ordenador industrial a través de la interfaz de comunicacion.

Semdforo

Se trata de un equipo de sefializacién estandar ubicado en un cruce peatonal.
Descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra un esquema general de la invencién en la que se puede observar sus elementos constituyentes:
cdmaras digitales que conforman un sistema de vision estereoscdpica (1) y un sistema de iluminacién infrarroja (2)
que se sitdan en un poste fijo ubicado junto a la zona de espera del cruce, de tal forma que se pueda percibir de forma

completa y monitorizar la presencia de peatones en la misma; (3) tarjeta electrénica que permite garantizar un correcto
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sincronismo en la adquisicién de imagenes del sistema estéreo; (4) un procesador de imdgenes estereoscOpicas basado
en un ordenador industrial; (5) un interfaz de comunicacién entre el ordenador industrial y el regulador semaférico
que controla el cruce peatonal; (6) un regulador semafdrico que controla el cruce peatonal; (7) semaforo que permite
o prohibe el paso de peatones a través del cruce monitorizado.

A partir de las imdgenes proporcionadas por las cimaras se detecta la presencia de posibles obstaculos en la zona
de espera del cruce peatonal. Los obstaculos detectados son analizados por un sistema de reconocimiento basado en
SVM (Support Vector Machine), de forma que si alguno de ellos es considerado como un peatén por el sistema de
reconocimiento se procede a enviar esta informacién al regulador semaférico.

Modo de realizacion

El sistema de regulacién inteligente de cruces peatonales mediante monitorizacion de las zonas de espera y control
semaférico adaptativo consta de un par de cdmaras digitales que conforman un sistema de vision estereoscépica (1)
y un sistema de iluminacién infrarroja (2) que se sitdan en un poste fijo ubicado junto a la zona de espera del cruce
peatonal, de tal forma que se pueda percibir de forma completa y monitorizar la presencia de peatones en la misma.
Las cdmaras proporcionan imdgenes en escala de grises sincronizadas, gracias a una (3) tarjeta electrénica que permite
garantizar un correcto sincronismo en la adquisicién de imédgenes del sistema estéreo. Dichas imagenes presentan una
resolucién de 640x480 y son almacenadas en el (4) procesador de imdgenes estereoscopicas, el cual estd basado
en un ordenador industrial. El ordenador industrial debe montarse en una caseta externa adecuadamente cerrada y
aislada, pero que pueda ser manipulada con facilidad durante las fases de instalacién y mantenimiento del sistema.
El ordenador industrial posee una (5) interfaz de comunicacién con el regulador semaférico que controla el cruce
peatonal monitorizado. El ordenador industrial envia comandos de control a través de dicha interfaz haciendo uso de
una conexién ethernet. Finalmente, existe un (6) regulador semaférico que actia sobre el (7) seméforo que controla
los tiempos de permiso de paso de peatones a través del cruce. Dichos tiempos pueden alargarse o acortarse de forma
adaptativa en funcién del tiempo requerido por el peatén para finalizar el cruce de forma segura y de la existencia o
no de peatones esperando en las zonas de espera.

Todo el sistema necesita una tension de alimentacién alterna de 220 v. Debido a las condiciones en las que debe
funcionar el sistema (en el exterior) todo el sistema debe ser resistente a condiciones meteoroldgicas adversas, tales
como lluvia, viento y altas temperaturas. Por ello, debe presentar un buen aislamiento térmico y mecénico, asi como
superar las pertinentes normas de interferencia electromagnética.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de regulacién inteligente de cruces peatonales mediante monitorizacién de las zonas de espera y control
semafoérico adaptativo caracterizado porque esté constituido por la asociacién funcional de un par de cdmaras digitales
que conforman un sistema de visidn estereoscopica (1) y un sistema de iluminacién infrarroja (2) que se sitian en
un poste fijo ubicado junto a la zona de espera del cruce peatonal, de tal forma que se pueda percibir de forma
completa y monitorizar la presencia de peatones en la misma; (3) tarjeta electrénica que permite garantizar un correcto
sincronismo en la adquisicion de imagenes del sistema estéreo; (4) un procesador de imagenes estereoscopicas basado
en un ordenador industrial; (5) un interfaz de comunicacién entre el ordenador industrial y el regulador semaférico
que controla el cruce peatonal; (6) un regulador semafdrico que controla el cruce peatonal monitorizado; (7) semaforo
que permite o prohibe el paso de peatones a través del cruce peatonal monitorizado.

2. Sistema de vision artificial segun la reivindicacién [1] caracterizado por estar basado en un procesador de ima-
genes estereoscopicas implementado sobre un ordenador industrial (4). El procesador permite la ejecucion del software
de procesamiento y el andlisis de las imdgenes sincronizadas proporcionadas por el sistema de visidén estereoscopica

(D).

3. Sistema de vision artificial segtn la reivindicacién [1] caracterizado por ser capaz de detectar la presencia de
peatones en las zonas de espera del cruce peatonal. Para ello se emplean técnicas de deteccion de objetos, utilizando
medidas de disparidad en imdgenes estereoscépicas, y técnicas de reconocimiento de peatones basadas en SVM (Sup-
port Vector Machines). El algoritmo de deteccidn y reconocimiento de peatones estd implementado sobre el ordenador
industrial (4).

4. Sistema de vision artificial segun la reivindicacion [1] caracterizado por un sistema de iluminacién infrarroja
(2) que es activado cuando la cantidad de luz percibida por el sistema de cdmaras digitales (1) es inferior a un valor
determinado. Ello permite la correcta visibilidad del punto de acceso monitorizado tanto en condiciones diurnas como
en condiciones nocturnas o bajo condiciones meteoroldgicas adversas, tales como lluvia o niebla.

5. Sistema de vision artificial segin la reivindicacion [1] caracterizado por que interactda con el regulador sema-
férico (6) que controla el acceso al cruce peatonal mediante la activacién de un seméforo (7).
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201000184

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 CN 201307337Y Y (SHANGAI SUPER STAR IND DEV CO) 09.09.2009

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Falta de Actividad Inventiva

Reivindicacién n° 1

Se establece el documento D01 como el mas proximo del Estado de la Técnica.

El documento DO1 hace referencia a un dispositivo automatico de monitorizacién y alarma para deteccion del incumplimiento
de los seméforos por parte de los peatones. Dicho documento D01 contiene:

-un detector por cortina de infrarrojos (ver resumen; figuras).

-un ordenador industrial (ver resumen; figuras).

-una camara (ver resumen; figuras).

-un programa de reconocimiento de imagenes (ver resumen; figuras).

Estando el detector por cortina de infrarrojos y la camara conectados al ordenador industrial (ver resumen; figuras).

Ademas el dispositivo distingue el incumplimiento del semaforo por parte del peaton, envia una alarma y graba la imagen del
infractor.

Las diferencias entre el documento DO1 y la reivindicacion n°1 residen en que en DO1 no se menciona la existencia de la
tarjeta electrénica, ni del procesador de imagenes, ni del regulador semaférico. A la vista del resumen y las figuras del
documento DO1 resulta evidente para el experto en la materia que estos elementos u otros que cumplan idénticas funciones
tienen que existir en el documento DO1 aunque no se mencionen. En consecuencia, la reivindicacion n°l carece de
Actividad Inventiva a la vista de lo que se conoce de DO1 (Art 8 LP).

Reivindicacién n° 2
El hecho de que el sistema sea de vision estereoscépica o bidimensional se considera una mera opcion de disefio, por tanto
obvia para el experto en la materia. Por consiguiente, la reivindicacion n° 2 carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicacion n° 3
Esta caracteristica ya aparece en el documento D01, en donde se detecta la presencia de peatones mediante una cortina de
luz infrarroja (ver resumen, figuras). En consecuencia, la reivindicacion n° 3 carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicacion n°® 4

El hecho de que un sistema de iluminacién se active cuando la cantidad de luz sea menor que un umbral determinado es
una técnica muy conocida en el Estado de la Técnica y por tanto, obvia para el experto en la materia. Por consiguiente, la
reivindicacion n° 4 carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicacion n° 5
La existencia de un semaforo y por tanto, su correspondiente regulaciéon ya aparecen en D01 (ver resumen; figuras). En
consecuencia, la reivindicacion n® 5 también carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).
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