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Simulacién en software del control de velocidad de automoviles basado en sefiales viales por memorias
asociativas

Prologo

El presente trabajo surge del interés en ayudar a reducir los accidentes automovilisticos.
Primeramente, se hard mencién de los sistemas de control para automdviles que tienen el
propdsito de evitar accidentes; esto con la finalidad de mostrar el marco de referencia que
se utilizé para idear el sistema. La informacién se encuentra en el capitulo I.

El disefo del trabajo estd basado en redes neuronales, por ello, el capitulo Il explica la
teoria sobre tipos de memorias asociativas; ya que es el marco tedrico en el cudl se basa
el funcionamiento del sistema simulado. También, en el mismo capitulo se hace mencién
de las normas establecidas por la SCT (secretaria de comunicaciones y transportes)
referente a los sefialamientos viales en México; para los cuales el sistema efectuard una
accién determinada que responda acorde a dichos sefialamientos.

Ya teniendo el marco tedrico y de referencia, se hace el desarrollo del simulador. En el
capitulo Il se explican la forma en cémo se diseid el algoritmo que reconoce los
sefialamientos viales, la interfaz gréfica, y la forma de respuesta del simulador al
presentarsele una sefal vial o accionar un evento de la interfaz grafica.

Finalmente, el capitulo IV trata de las diversas pruebas que se hicieron al simulador para
determinar la forma y condiciones en la cuales el simulador trabaja de forma eficaz.
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Justificacion

Se cree que ciencia y tecnologia deben ser aplicadas principalmente para cuidado y
proteccion de los seres vivos, mas que para otras cosas. Se eligié el tema de control de
velocidad en automdviles porque, viviendo en ciudad, a veces se es testigo de accidentes
vehiculares y continuamente se escucha en los noticieros sobre este tipo de incidentes.
Los accidentes vehiculares son unas de las principales causas de muerte en el mundo; y
por ello es necesario implementar sistemas que ayuden a reducir las probabilidades de
accidentes. Ademas, se cree que el control de velocidad referido en esta tesis también
ayudaria a que el transito de vehiculos fuera fluido; ya que los congestionamientos viales
repercuten negativamente en muchos aspectos.

Se espera que la tesis sea del interés de las dependencias gubernamentales relacionadas
con cuestiones de transito y vialidad, de las empresas automotrices, de las industrias
camioneras y también de aquellas personas u organismos que se empefian en seguridad y
proteccion vial; porque se cree que con su ayuda el desarrollo de ésta idea seguramente
traerd el beneficio de mayor proteccion y seguridad al viajar en vehiculos via terres tre.



Simulacién en software del control de velocidad de automoviles basado en sefiales viales por memorias
asociativas

Planteamiento del Problema

Una de las principales causas de accidentes automovilisticos es el desacato de las sefiales
de vialidad, sobre todo por exceder los limites de velocidad. El INEGI estima que en
México ocurren alrededor de 300 mil accidentes terrestres al afo.

Pueden ser diversos los motivos por el cual no se tomen en cuenta los sefialamientos
viales, por ejemplo: cansancio, problemas de visibilidad e incluso negligencia. Por el
hecho de que sea un humano quien lleve el control de un automdvil, no es posible que en
todo momento se atiendan debidamente los sefialamientos viales.

Aunque muchos vehiculos incorporan sistemas de seguridad activa y pasiva como los
sistemas de control de estabilidad, bolsas de aire, entre otros; esto no es suficiente, ya
que estos sistemas actuan de ultimo momento, cuando un evento drastico ha sucedido.

Otros sistemas de control como el de control de crucero, permiten al conductor regular la
velocidad de una forma manual, lo cual deja abiertas las posibilidades de un accidente por
distraccién. En el caso del sistema de control crucero adaptativo ha demostrado su
eficacia para evitar accidentes, pero es un sistema que ejerce control cuando estd por
suceder un evento riesgoso.

Ademas, en la actualidad los automoviles son uno de los principales medios de transporte,
las grandes ciudades crecen cada vez mds y por ello todos los movimientos se concentran
en ellas; generando asi mayor dificultad para el transito de vehiculos, trayendo como
consecuencias afectaciones en la salud y en lo econédmico.
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Hipotesis

De acuerdo al problema es imperioso el uso debido de los sefialamientos viales; porque
atendiendo dichos senalamientos, el transito de vehiculos serd mas fluido, se optimizaria
el tiempo y sobre todo se reduciria la probabilidad de accidentes viales.

Para ello es necesario que en todo momento se atienda a los sefialamientos viales. Esto lo
hara el automdvil de forma automatica; para ello se le debe implementar un sistema que
cuente con un algoritmo inteligente basado en memorias asociativas, en especifico, de las
memorias morfolégicas; éste se encargara del reconocimiento de los sefialamientos viales.

La simulaciéon por software que se presenta en esta tesis demostrara la eficacia del
algoritmo basado en memorias asociativas para el control de velocidad de un automovil
por medio de sefialamientos viales. Para ello, se supone que el algoritmo clasificara
correctamente los sefialamientos viales

En todo momento se atenderan las seiiales viales y se establecerd el limite de velocidad
(cuando se presenten las sefiales restrictivas de velocidad), ademas se emitird una alerta
cuando se detecten sefales preventivas para que el usuario esté atento de las
circunstancias del camino.

Cuando se presenta una sefial restrictiva, la velocidad se ajusta de acuerdo al valor de
velocidad indicado; por lo que el usuario puede reducir su velocidad, pero no podra
incrementarla sobre ese valor.

Por el hecho de respetar restricciones de velocidad, el sistema evita o al menos prolonga
el tiempo de que suceda algln evento riesgoso; ventaja que se tiene sobre los sistemas de
control crucero y control crucero adaptativo que actian de ultimo momento.
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Objetivo General

Disenar un software de simulacion para el control de velocidad de un automovil,
basdndose en los sefalamientos viales, para demostrar la eficacia de memorias
asociativas empleadas, con el propdsito de reconocer dichos sefialamientos.

Objetivos Particulares

» Determinar que sefiales viales reconocera el software

» Proponer patrones de comportamiento de velocidad pertinentes para cada sefial

» Implementar y utilizar el algoritmo de memorias asociativas morfoldgicas

» Disedarlainterfaz grafica de usuario del simulador

Vi
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1.1 Antecedentes

1.1.1 Control de Crucero

En los vehiculos actuales se utiliza un sistema llamado “control de crucero”, lo que este
sistema hace es mantener un velocidad prefijada por el conductor durante un viaje,
generalmente en carretera, frenando automaticamente cuando es necesario. El sistema se
desactiva cuando el conductor pisa el pedal de freno y en algunos modelos también se
puede desactivar con el pedal de embrague. Existen algunos sistemas que permiten
aumentar la velocidad al pisar el acelerador y cuando este se suelta la velocidad vuelve a
ser la programada previamente.

La principal ventaja de este sistema es que le evita al conductor la fatiga de ir
manteniendo la velocidad y lo enfoca mas en mantener la direccién, lo cual es
particularmente (til en viajes muy largos.

El control de crucero moderno fue inventado como tal por Ralph Teetor en 1945, el primer
automovil en utilizar este sistema fue el “Imperial” de 1958, llamado autopiloto este
sistema calculaba la velocidad del vehiculo con base en las rotaciones del eje del
diferencial y la regulaba a través de un solenoide.

1.1.2 Control de Crucero Adaptativo

Este sistema incorpora un radar para mantener una distancia de seguridad con respecto al
automdévil que viaja adelante.

Si el vehiculo se aproxima a algln auto que circule a menor velocidad por delante, el
sistema desacelera el coche hasta igualar la velocidad, con el fin de mantener la distancia.
Este sistema también actua cuando un auto se incorpora al mismo carril a una velocidad
menor.

El sistema vuelve a alcanzar la velocidad prefijada una vez que el camino por delante se
encuentra despejado.
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1.2 Estado del Arte

1.2.1 Funcionamiento del control de crucero

Figura 1. Control de Crucero

Utilizar el control de crucero es facil: suele haber un mando del vehiculo para seleccionar
la velocidad deseada, y el coche se encarga, él solito, de aplicar la potencia necesaria para
mantener esa velocidad sin que debamos pisar ningtin pedal. El funcionamiento interno
parece también extremadamente simple: si la velocidad cae por debajo del valor deseado,
el control de crucero aparentemente pisa pedal del acelerador; si la velocidad es
demasiado alta, hace uso del freno motor. Eso si, al contrario que el su hermano mayor, el
control activo de velocidad, el control de crucero estdndar no suele hacer uso de los

frenos normales.

Sin embargo, hay algunas sutilezas a tener en cuenta. Un control de crucero que se
limitara a pisar el acelerador a tope y soltarlo de golpe al alcanzar la velocidad deseada
seria muy incomodo y probablemente inseguro. Estariamos todo el rato experimentando

acelerones bruscos, con las correspondientes sacudidas. Ademas, el cambio en el reparto
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—————————————————————————————————— ——————————————————————
del peso que se produce al acelerar o dejar de acelerar bruscamente podria hacernos
perder el control del vehiculo en las curvas, creando un grave problema de seguridad vial.
La solucién a todo esto es una tecnologia que existe desde finales del siglo XIX: el
regulador PID (Proporcional integral derivativo), que también aparece en otros

dispositivos (termostatos y robdtica son los ejemplos mds conocidos).

El principio es muy sencillo. Cada cierto tiempo (varias veces por segundo), el coche
compara la velocidad actual con la deseada, y decide qué potencia debe suministrar el
motor. La novedad del regulador PID es que, ademads de utilizar la velocidad actual del
vehiculo, también utiliza el historial de velocidades. Es decir, la respuesta del control de
crucero no soélo depende de la velocidad actual, sino también de la velocidad que el coche
tenia momentos atras.
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1.2.2 Controlador inteligente de velocidad

Figura 2 Control de crucero adaptativo

Dentro de los reguladores inteligentes de velocidad tenemos el control de crucero,
propiamente dicho, que es un sistema que permite establecer una velocidad determinada
a la cual deseamos que circule nuestro vehiculo sin necesidad de que presionemos el
acelerador y el control de crucero activo que puede, ademas de funcionar como un
control de crucero normal, realizar funciones de frenado o aceleracién dependiendo de la
situacion del trafico y siempre hasta determinadas cotas de distancia.

El funcionamiento del control de crucero adaptativo o ACC es muy simple. Si disponemos
de dicho dispositivo en nuestro vehiculo nos mantendra informado en todo momento ya
gue su activacion es automatica. Esto significa que mediante sefiales de radar detecta y
nos avisa sobre la presencia de otros vehiculos en nuestro camino y asi poder reaccionar
ante los mismos para evitar un posible alcance. Después y una vez salvado el obstaculo, el
vehiculo volvera a acelerar hasta situarse a la velocidad predefinida, pudiéndose
desconectar bien por el conductor o bien automaticamente y en todo caso, cuando el
pedal de freno sea pisado, pulsando el boton “Off” del panel de instrumentos o cuando el
vehiculo circule a baja velocidad.

Dispositivo que alerta al conductor sobre situaciones criticas

Existen en la actualidad varios sistemas de control de crucero adaptativos como, por citar
algunos, el Distronic Plus de Mercedes-Benz con su programa de velocidad activa, el
AdaptiveCruise Control 2010 en el Ford Taurus, ACCInnodrive de Porsche.

No obstante, independientemente del tipo de sistema que usemos cabe recordar que son
de ayuda a la conduccion y que no sustituyen en ningun caso al ser humano, entre otras
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cuestiones, porque los mandos del vehiculo son dirigidos o programados por el conductor
y no al revés.

El Control Inteligente de Velocidad (CIV) es un sistema de ayuda al conductor que permite
calcular y mantener las distancias de seguridad con respecto a otros vehiculos, todo un
avance tecnoldgico y un elemento de comodidad afiadida.

Actualmente este mecanismo suele incorporarse opcionalmente en los vehiculos y tienen
la gran ventaja de que analizan continuamente y en tiempo real los alrededores del
vehiculo y pueden incluso corregir diversos pardmetros de marcha.

1.2.3 Funcionamiento del control inteligente de velocidad (CIV)

Los vehiculos equipados con Control Inteligente de Velocidad llevan incorporados una
serie de sensores basados en tecnologias de radar o de infrarrojos que exploran el espacio
por delante del coche midiendo la distancia y la velocidad del resto de vehiculos.

Con estos datos una computadora calcula una distancia de seguridad y actua
electrénicamente sobre el acelerador o sobre el sistema de frenado para intentar
mantener dicho valor de distancia de seguridad.

En caso de una reduccion significativa de la distancia de seguridad, el sistema emite una
sefal acustica de advertencia al conductor. Este mecanismo Unicamente frena o ralentizan
la marcha del vehiculo de manera moderada, es decir, no estan disefiados para efectuar
una frenada de emergencia con la maxima deceleracién, como hacen los frenos.

Ademads, este sistema funciona normalmente a partir de una velocidad minima (unos 30
km/h), por debajo de la cual debe ser siempre el conductor quien controle la velocidad del
vehiculo. Y, al igual que ocurre en los sistemas tradicionales de control de la velocidad de
crucero, el sistema CIV se desactiva inmediatamente en caso de que el conductor pise el
pedal de freno.
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1.2.4 Sistema de informacion de sefiales de trdfico (RSI)

Es un sistema que la empresa automotriz Volvo ha implementado en sus automoviles
modelo V40.

A través de una camara frontal se detectan las sefiales de limites de velocidad y de
prohibido adelantarse, posteriormente despliega las sefiales en el tablero para mantener
informado al conductor. Si el conductor lo desea, el sistema puede avisarle mediante una
advertencia visual si se estd excediendo el limite de velocidad.
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Figura 4 Sistema de informacion de sefiales de trafico de Volvo (interior)
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2.1 Conceptos basicos sobre memorias asociativas

El propdsito fundamental de una memoria asociativa es recuperar correctamente
patrones completos a partir de patrones de entrada, los cuales pueden estar alterados con
ruido aditivo, sustractivo o combinado.

Una Memoria Asociativa puede formularse como un sistema de entrada y salida, idea que
se esquematiza a continuacion:

Figura 5 Memoria Asociativa

En este esquema, los patrones de entrada y salida estan representados por vectores
columna denotados por x y vy, respectivamente. Cada uno de los patrones de entrada
forma una asociacién con el correspondiente patrén de salida, la cual es similar a la una
pareja ordenada; por ejemplo, los patrones x y y del esquema anterior forman la
asociacion (x,y).

No obstante que a lo largo de las dos secciones restantes del presente capitulo se
respetaran las notaciones originales de los autores de los modelos presentados aqui, a
continuacién se propone una notacion que se usard en la descripcidén de los conceptos
basicos sobre memorias asociativas, y en el resto de los capitulos de esta tesis.

Los patrones de entrada y salida se denotaran con las letras negrillas, x y y, agregandoles
nuimeros naturales como superindices para efectos de discriminacién simbdlica. Por
ejemplo, a un patron de entrada x' le correspondera el patron de salida y!, y ambos
formaran la asociacion (xi,y!); del mismo modo, para un nimero entero positivo k
especifico, la asociacidn correspondiente sera (xkyk).
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La memoria asociativa M se representa mediante una matriz, la cual se genera a partir de
un conjunto finito de asociaciones conocidas de antemano: este es el conjunto
fundamental de aprendizaje, o simplemente conjunto fundamental.

El conjunto fundamental se representa de la siguiente manera:

{(x, y9) | u=1,2, .., p}

Donde p es un numero entero positivo que representa la cardinalidad del conjunto
fundamental.

A los patrones que conforman las asociaciones del conjunto fundamental se les Ilama
patrones fundamentales. La naturaleza del conjunto fundamental proporciona un
importante criterio para clasificar las memorias asociativas:

Una memoria es Autoasociativa si se cumple que x* = y*Vue {1, 2, ..., p}, por lo que uno
de los requisitos que se debe de cumplir es que n=m.

Una memoria Heteroasociativa es aquella en donde Jue {1, 2, ..., p} para el que se
cumple que x*£y“. Noétese que puede haber memorias heteroasociativas con n = m.

En los problemas donde intervienen las memorias asociativas, se consideran dos fases
importantes: La fase de aprendizaje, que es donde se genera la memoria asociativa a
partir de las p asociaciones del conjunto fundamental, y la fase de recuperaciéon que es
donde la memoria asociativa opera sobre un patron de entrada, a la manera del esquema
gue aparece al inicio de esta seccidn.

A fin de especificar las componentes de los patrones, se requiere la notacidon para dos
conjuntos a los que llamaremos arbitrariamente A y B. Las componentes de los vectores
columna que representan a los patrones, tanto de entrada como de salida, seran
elementos del conjunto A, y las entradas de la matriz M seran elementos del conjunto B.

10
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No hay requisitos previos ni limitaciones respecto de la eleccidn de estos dos conjuntos,
por lo que no necesariamente deben ser diferentes o poseer caracteristicas especiales.
Esto significa que el nimero de posibilidades para escoger Ay B es infinito.

Por convencidn, cada vector columna que representa a un patréon de entrada tendra n
componentes cuyos valores pertenecen al conjunto A, y cada vector columna que
representa a un patron de salida tendra m componentes cuyos valores pertenecen
también al conjunto A. Es decir:

xHeAry yHe A"V ue {1, 2, ..., p}

La j-ésima componente de un vector columna se indicard con la misma letra del vector,
pero sin negrilla, colocando a j como subindice (je {1, 2, ..., n} o je {1, 2, ..., m} segun

corresponda). La j-ésima componente del vector columna x* se representa por: XJ’-‘

Con los conceptos basicos ya descritos y con la notacidn anterior, es posible expresar las
dos fases de una memoria asociativa:

1. Fase de Aprendizaje (Generaciéon de la memoria asociativa). Encontrar los
operadores adecuados y una manera de generar una matriz M que almacene las p
asociaciones del conjunto fundamental {(x%,y?!), (x2,y?), ..., (x*,y?)}, donde x#cA" y
yteA™ue {1, 2, ..., p}. Si Jue {1, 2, ..., p} tal que x“#y# la memoria sera
heteroasociativa; si m = ny x* = y"™Wue {1, 2, .., p}, la memoria sera
autoasociativa.

2. Fase de Recuperacion (Operacion de la memoria asociativa). Hallar los operadores
adecuados y las condiciones suficientes para obtener el patron fundamental de
salida y# cuando se opera la memoria M con el patrén fundamental de entrada x#;
lo anterior para todos los elementos del conjunto fundamental y para ambos
modos: autoasociativo y heteroasociativo.

11
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Se dice que una memoria asociativa M exhibe recuperacion correcta si al presentarle
como entrada, en la fase de recuperacion, un patrén x® con we {1, 2, ..., p}, ésta responde
con el correspondiente patrén fundamental de salida y“.

Una memoria asociativa bidireccional también es un sistema de entrada y salida,
solamente que el proceso es bidireccional. La direccidn hacia adelante se describe de la
misma forma que una memoria asociativa comun: al presentarle una entrada x, el sistema
entrega una salida y. La direccién hacia atras se lleva a cabo presentandole al sistema una
entrada y para recibir una salida x.

2.2 Memorias Asociativas

A continuacidn, en esta seccién haremos un breve recorrido por los modelos de memorias
asociativas, con objeto de establecer el marco de referencia en el que surgieron las
memorias asociativas bidireccionales.

Las memorias asociativas que se presentardn en esta seccidon, son los modelos mas
representativos que sirvieron de base para la creacién de modelos matematicos que
sustentan el disefio y operacion de memorias asociativas mas complejas. Para cada
modelo se describe su fase de aprendizaje y su fase de recuperacion.

Se incluyen cuatro modelos clasicos basados en el anillo de los nUmeros racionales con las
operaciones de multiplicacién y adicion: Lernmatrix, Correlograph, Linear Associator y
Memoria Hopfield, ademas de tres modelos basados en paradigmas diferentes a la suma
de productos, a saber: memorias asociativas Morfoldgicas, memorias asociativas Alfa-Beta
y memorias asociativas Media.

2.2.1 Lernmatrix de Steinbuch

Karl Steinbuch fue uno de los primeros investigadores en desarrollar un método para
codificar informacién en arreglos cuadriculados conocidos como crossbar. La importancia
de la Lernmatrix se evidencia en una afirmacién que hace Kohonen en su articulo de 1972,
donde apunta que las matrices de correlacion, base fundamental de su innovador trabajo,
vinieron a sustituir a la Lernmatrix de Steinbuch.

12
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La Lernmatrix es una memoria heteroasociativa que puede funcionar como un clasificador
de patrones binarios si se escogen adecuadamente los patrones de salida; es un sistema

de entrada y salida que al operar acepta como entrada un patrén binario x* e A",
A={0,1} y produce como salida la clase y* e AP que le corresponde (de entre p clases

diferentes), codificada ésta con un método que en la literatura se le ha llamado one-hot. El
método funciona asi: para representar la clase ke {1, 2, ..., p}, se asignan a las

componentes del vector de salida y#los siguientes valores: y =1, y Y| = 0 para j=1,2,
. k-1, k+1, ..., p.

Algoritmo de la Lernmatrix

e Fase de Aprendizaje

Se genera el esquema (crossbar) al incorporar la pareja de patrones de entrenamiento
(x”,y”)e A" x AP, Cada uno de los componentes mj; de M, la Lernmatrix de Steinbuch,

tiene valor cero al inicio, y se actualiza de acuerdo con la regla m; +Am donde:

ij /
+e sixf=1=y/

Am; =1-¢ six{=0yy/ =1
0 enotrocaso

Donde & una constante positiva escogida previamente: es usual que ges igual a 1.

e fase de Recuperacion

La i-ésima coordenada y;”del vector de clase y?cAP se obtiene como loindica la siguiente

expresion, donde v es el operador mdximo:

s N o _ p n @
o _ )1 SIX G My .X; _\/h:l[zj=1mhj'xi]
0 enotrocaso

2.2.2 Correlograph de Willshaw, Bunemany Longuet-Higgins
El correlograph es un dispositivo éptico elemental capaz de funcionar como una memoria

asociativa. En palabras de los autores “el sistema es tan simple, que podria ser construido
en cualquier laboratorio escolar de fisica elemental”.

13
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Algoritmo del Correlograph

e Fase de Aprendizaje
La red asociativa se genera al incorporar la pareja de patrones de entrenamiento (x“, y#)

€A" x A™. Cada uno de los componentes mj; de la red asociativa M tiene valor cero al
inicio, y se actualiza de acuerdo con la regla:

. 1 siyf =1=x{
" lvalor anterior en otrocaso

e Fase de Recuperacion

Se le presenta a la red asociativa M un vector de entrada x?cA". Se realiza el producto de
la matriz M por el vector x? y se ejecuta una operaciéon de umbral, de acuerdo con la
siguiente expresion:

H n [0)
o _ 1 siyi m;xy=u
' |0 enotrocaso

Donde u es el valor de umbral. Una estimacién aproximada del valor de umbral u se puede

lograr con la ayuda de un numero indicador mencionado en el articulo de Willshawet al.de
1969: logan

2.2.3 Linear Associator de Anderson-Kohonen

El Linear Associator tiene su origen en los trabajos pioneros de 1972 publicados por
Anderson y Kohonen.

Para presentar el Linear Associator consideremos de nuevo el conjunto fundamental:

{x, y*) | u=1,2,..,p} conA={0, 1}, x“cA" y yH eA™

14
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Algoritmo del Linear Associator

e Fasede Aprendizaje

. . . \t
1) Para cada una de las p asociaciones (x# y#) se encuentra la matriz y* -(x”) de
dimensiones m x n

2) Se suman la p matrices para obtener la memoria
p
\t
M=> y '(X#) = [mij ]mxn
u=1

de manera que la ij-ésima componente de la memoria M se expresa asi:

p
_ U 1
m =2 V']
=1

e fase de Recuperacion

Esta fase consiste en presentarle a la memoria un patréon de entrada x“, donde
wefl,2,..,p} yrealizar la operacion

p

M-Xx? = “xm ) |oxe
>y )

n=l

2.2.4 La memoria asociativa Hopfield

El articulo de John J. Hopfield de 1982, publicado por la prestigiosa y respetada National
Academy of Sciences (en sus Proceedings), impacté positivamente y trajo a la palestra
internacional su famosa memoria asociativa.

En el modelo que originalmente propuso Hopfield, cada neurona x; tiene dos posibles
estados, a la manera de las neuronas de McCulloch-Pitts: x; = 0 y x; = 1; sin embargo,
Hopfield observa que, para un nivel dado de exactitud en la recuperacion de patrones, la
capacidad de almacenamiento de informaciéon de la memoria se puede incrementar por
un factor de 2, si se escogen como posibles estados de las neuronas los valores xi=-1vy x;
=1 en lugar de los valores originales x; =0y x; = 1.

Al utilizar el conjunto {-1, 1} y el valor de umbral cero, la fase de aprendizaje para la
memoria Hopfield serda similar, en cierta forma, a la fase de aprendizaje del Linear
Associator. La intensidad de la fuerza de conexién de la neurona xi a la neurona x; se
representa por el valor de mjj, y se considera que hay simetria, es decir, mj= mji. Si xi no

15
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estd conectada con xjentonces mjj= 0; en particular, no hay conexiones recurrentes de una
neurona a si misma, lo cual significa que mj= 0. El estado instantaneo del sistema esta
completamente especificado por el vector columna de dimensién n cuyas coordenadas
son los valores de las n neuronas.

La memoria Hopfield es autoasociativa, simétrica, con ceros en la diagonal principal. En

virtud de que la memoria es autoasociativa, el conjunto fundamental para la memoria
Hopfield es {(x“, x*) | u=1, 2, ..., p} con x*€A" y A ={-1, 1}

Algoritmo Hopfield

e Fase de Aprendizaje

La fase de aprendizaje para la memoria Hopfield es similar a la fase de aprendizaje del
Linear Associator, con una ligera diferencia relacionada con la diagonal principal en ceros,
como se muestra en la siguiente regla para obtener la jj-ésima componente de la
memoria Hopfield M:

p
2XIXS st |
u=1

Osii=]j

e fase de Recuperacion

Si se le presenta un patrén de entrada X a la memoria Hopfield, ésta cambiara su estado
con el tiempo, de modo que cada neurona x; ajuste su valor de acuerdo con el resultado

n
que arroje la comparaciéon de la cantidad Zmijxj con un valor de umbral, el cual
j=1
normalmente se coloca en cero.
Se representa el estado de la memoria Hopfield en el tiempo t por x(t); entonces xi(t)
representa el valor de la neurona x; en el tiempo t y xi(t+1) el valor de x; en el tiempo
siguiente (t+1).
Dado un vector columna de entrada X, la fase de recuperacién consta de tres pasos:
1) Para t=0, se hace x(t) =X; es decir, X,(0)=X;, Vie {1,2,3,...,n}

2) Vie {1,2,3,...,n}se calcula xi(t+1) de acuerdo con la condicién siguiente:
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1si 2myx;(t)>0
j=1

X (t+1) =% (t) si %mijx,.(t) -0

~1si X myx, (1) <0
iz

3) Se compara xi(t+1) con xi(t) Vie {1, 2, 3,...,n} . Si x(t+1) = x(t) el proceso termina y el
vector recuperado es x(0)=X. De otro modo, el proceso continda de la siguiente

manera: los pasos 2 y 3 se iteran tantas veces como sea necesario hasta llegar a un
valor t = 7 para el cual xi(z+1) = xi(7) Vie {1, 2, 3,...,n}; el proceso termina y el patrén
recuperado es x(17).

En el articulo original de 1982, Hopfield habia estimado empiricamente que su memoria
tenia una capacidad de recuperar 0.15n patrones, y en el trabajo de Abu-Mostafa& St.
Jacques se establecié formalmente que una cota superior para el numero de vectores de
estado arbitrarios estables en una memoria Hopfield es n.

2.3 Memorias Asociativas Morfoldgicas

La diferencia fundamental entre las memorias asociativas clasicas (Lernmatrix,
Correlograph, Linear Associator y Memoria Asociativa Hopfield) y las memorias asociativas
morfoldgicas radica en los fundamentos operacionales de éstas ultimas, que son las
operaciones morfoldgicas de dilatacion y erosion; el nombre de las memorias asociativas
morfoldgicas esta inspirado precisamente en estas dos operaciones basicas. Estas
memorias rompieron con el esquema utilizado a través de los afos en los modelos de
memorias asociativas cldsicas, que utilizan operaciones convencionales entre vectores y
matrices para la fase de aprendizaje y suma de productos para la recuperacion de
patrones. Las memorias asociativas morfoldgicas cambian los productos por sumas vy las
sumas por mdaximos o minimos en ambas fases, tanto de aprendizaje como de
recuperacion.

Hay dos tipos de memorias asociativas morfoldgicas: las memorias max, simbolizadas con
M, y las memorias min, cuyo simbolo es W; en cada uno de los dos tipos, las memorias
pueden funcionar en ambos modos: heteroasociativo y autoasociativo.

17
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Se definen dos nuevos productos matriciales:

El producto mdximo entre D y H, denotado por C = DVH, es una matriz [cij]mxn cuya ij-ésima
componente cjj es

Cj = \r/(dik + hkj)

k=1

El producto minimo de D y H denotado por C = DAH, es una matriz [cjj]mxn cuya ij-ésima
componente cjj es

Cj = /r\(dik + hkj)

k=1

Los productos maximo y minimo contienen a los operadores maximo y minimo, los cuales
estan intimamente ligados con los conceptos de las dos operaciones basicas de la
morfologia matematica: dilatacion y erosion, respectivamente.

2.3.1 Memorias Heteroasociativas Morfolégicas

Algoritmo de las memorias morfolégicas max

e Fase de Aprendizaje

Para cada una de las p asociaciones (x#, y#) se usa el producto minimo para crear la matriz
y#A (-x*)t de dimensiones m x n, donde el negado transpuesto del patrén de entrada x“ se
define como (—x*)" = (— xf,—xﬁ,...,x,ﬁ‘).

Se aplica el operador maximo v a las p matrices para obtener la memoria M.

M = \p/[y”A(—x”)t]

18
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e Fase de Recuperacion

Esta fase consiste en realizar el producto minimo A de la memoria M con el patrén de

entrada x?, donde we {1, 2, ..., p}, para obtener un vector columna y de dimensién m:

y = MAx?

Las fases de aprendizaje y de recuperacion de las memorias morfoldgicas min se obtienen
por dualidad.

2.3.2 Memorias Autoasociativas Morfoldgicas

Para este tipo de memorias se utilizan los mismos algoritmos descritos anteriormente y
gue son aplicados a las memorias heteroasociativas; lo Unico que cambia es el conjunto
fundamental. Para este caso, se considera el siguiente conjunto fundamental:

{(x“x4) | x#€A", donde u=1, 2, ..., p}
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2.3.3 Memorias Asociativas Alfa-Beta

Las memorias Alfa-Beta utilizan maximos y minimos, y dos operaciones binarias originales
a'y [ de las cuales heredan el nombre.

asociativas

Para la definicidon de las operaciones binarias « y 5 se deben especificar los conjuntos Ay

B, los cuales son:

A={0, 1}

B={0, 1,2}

La operacion binariaa: A x A—B se define como:

X y a(x, y)
0 0 1
0 1 0
1 0 2
1 1 1

Tabla 1. Operacion Alfa

La operacidn binaria f: B x A — A se define como:

20
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asociativas
X y Bx,y)
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
2 0 1
2 1 1

Tabla 2. Operacion Beta

Los conjuntos A y B, las operaciones binarias « y Sjunto con los operadores A (minimo) y

v (maximo) usuales conforman el sistema algebraico (A, B,a, [, A, V) en el que estan
inmersas las memorias asociativas Alfa-Beta.
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2.3.4 Memorias Asociativas Media

Las Memorias Asociativas Media utilizan los operadores A y B, definidos de la siguiente
forma:

Alx,y)=x-y

B(x,y)=x+y

Las operaciones utilizadas se describen a continuacién.

Sean P = [pijlmxr Y Q=[qij]n dos matrices.

Operacion Oa: PmxrOaQurxn = [fi*lmxn donde f;* = med A(pi, O ;)

Operacion Os: Pmxr08Qurxn = [fijB]mxn donde fijB = n;'fld B(Pi. G ;)

Algoritmo Memorias Media

e fase de Recuperacion

Paso 1. Para cada £=1, 2, ..., p, de cada pareja (x¢, y¢) se construye la matriz:
[y§<>A (X‘f)t]mxn

Paso 2. Se aplica el operador media a las matrices obtenidas en el paso 1 para obtener la
matriz M, como sigue:

M =rT£:ld[yf<>A(x5)t]

22



Simulacién en software del control de velocidad de automoviles basado en sefiales viales por memorias
asociativas

El jj-ésimo componente M estd dado como sigue:
j £ e
m; :rr{;(:eldA(yi ,xj)

e Fase de Recuperacion

Se tienen dos casos:

Caso 1. Recuperacion de un patrén fundamental. Un patrén x%, con we {1, 2, ..., p} se le
presenta a la memoria My se realiza la siguiente operacion:

MOs XV

El resultado es un vector columna de dimensién n, con la i-ésima componente dada como:

(Moge*) = mhan, )

=L

Caso 2. Recuperacion de un patrén alterado. Un patron X, que es una versidn alterada de
un patron x%, se le presenta a la memoria My se realiza la siguiente operacién:

MO X

De nuevo, es resultado es un vector de dimensidon n, con la i-ésima componente dada
como:

(MO,X), = nr}ngld B(m, %, )
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2.4 Sennalamientos viales.

En México se han establecido normas de vialidad a través de la SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes). En lo referente a la sefiales de vialidad, dichas normas se
establecen con base en algunos protocolos establecidos por la ONU, algunas otras son
tomados del sistema de vialidad de EUA; esto porque cuando empezaron a establecerse
normas de vialidad en México se basaron en las normas estadounidenses, posteriormente
la ONU establecié sus protocolos, pero no todo lo establecido alli aplicaba a las
necesidades viales en Meéxico. Actualmente las normas mexicanas incluyen los
lineamientos establecidos en la ONU y de los Estados Unidos con una doble finalidad: la
adhesion al movimiento internacional para el facilitar el transito, independientemente del
idioma, y lograr la uniformidad y efectividad de sefiales en toda la republica mexicana.

A continuacion veremos las caracteristicas de las sefiales viales establecidos por las
normas mexicanas que nos seran de utilidad para el propdsito de nuestra tesis.

Las sefiales de vialidad se dividen en tres tipos:
Sefiales preventivas

Sefiales restrictivas

Sefiales informativas

De las anteriores solamente nos interesan las dos primeras, ya que son las sefiales
directamente relacionadas con la seguridad y con las que estableceremos las acciones que
se han de ejecutar por nuestra simulacion.

2.4.1 Senales preventivas

Son tableros fijados en postes, con simbolos que tienen por objeto prevenir a los
conductores de vehiculos sobre la existencia de algun peligro en el camino y su naturaleza.

El tablero sera cuadrado con las esquinas redondeadas y son colocadas con una diagonal
en vertical. El radio para redondear las esquinas serd de 4cm, quedando el radio interior
para la curvatura del filete de 2 cm.

La siguiente tabla muestra las dimensiones de los tableros de las sefiales preventivas.
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DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES PREVENTIVAS

Senal
Uso
Dimensiones
cm

61 x 61 (sin ceja) En carreteras con ancho de corona menor de 6,00 m
y calles urbanas.

71 x 71 (con ceja) En carreteras con ancho de corona comprendido entre
6.00 y 9.00 m y avenidas principales urbanas.

86 x 86 (con ceja) En carreteras con ancho de corona entre 9.00 y 12.00
m, vias rapidas urbanas y carreteras de cuatro carriles
donde se puedan ubicar para el mismo sentido en
ambos lados.

117 x 117 (con cejq) En carreteras con cuatro carriles o mas, con o sin
separador central.

Tabla 3. Dimensiones del Tablero de las Seinales Preventivas

Las sefiales preventivas se colocaran antes del riesgo que se trata sefalar, a una distancia
que depende de la velocidad. La siguiente tabla muestra esa relacion.

UBICACION LONGITUDINAL DE LAS SENALES PREVENTIVAS

Velocidad*

km/h 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distancia

m 30 40 55 75 95 115 135 156 175

*En carreteras se utilizara la velocidad de proyecto; cuando se desconozca este
dato, se utilizard la velocidad de marcha.

Tabla 4. Ubicacidn longitudinal de las Sefales Preventivas

Las sefales se fijaran en uno o dos postes colocados a un lado de la carretera o sobre la
banqueta.

Se colocardn de modo que su orilla interior quede a una distancia de 50 cm de la
proyeccioén vertical del hombro del camino.
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En todas las carreteras la parte inferior del tablero de las sefiales quedar a 1.50m sobre el
hombro del camino y en las zonas urbanas a 2.0m sobre el nivel de la banqueta.

El tablero de las sefiales deberd quedar siempre en posicion vertical a 90° con respecto al

eje del camino.

El color de fondo de las sefales preventivas serd amarillo trdnsito. El color para los
simbolos y caracteres y filete serd negro.

Ahora se describe en qué consiste cada seial preventiva.

160666664
SR I AR

5P-22 SP-23 5pP-24 SP-25 5P-26 5P-27 5pP-28 §P-29

SP-30 sP-31 SP-32 SP-33 SP.34 SP-35 SP-36 SP.37

5P-38 SP-39 5P-41 SP-42
Figura 6. Sefales Preventivas
SP-06 Curva SP-19 Salida SP-32 Peatones
SP-07 Codo SP-20 Estrechamiento Simétrico SP-33 Escolares
SP-08 Curva Inversa SP-21 Estrechamiento Asimétrico SP-34 Ganado

SP-09 Codo Inverso

SP-10 Camino Sinuoso

SP-11 Cruce de Caminos

SP-12 Entronque en T

SP-13 Entronque en Delta
SP-14 Entronque Lateral Oblicuo
SP-15 Entronque en Y

SP-16 Glorieta

SP-17 Incorporacion del Transito
SP-18 Doble Circulacion

SP-22 Puente Mol

SP-23 Puente Angosto
SP-24 Anchura Libre

SP-25 Altura Libre

SP-26 Vado

SP-27 Termina Pavimento
SP-28 Superficie Demrapante
SP-29 Pendiente Peligrosa
SP-30 Zona de Derrumbes
SP-31 Alto Proximo

SP-35 Cruce de Ferrocarril
SP-36 Maquinaria Agricola
SP-37 Semaforo

SP-38 Camino Dividido
SP-38 B Camino Dividido
SP-39 Cidistas

SP-40 Grava Suelta

SP-41 Vibrador

SP-42 Tope
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2.4.2 Sefiales restrictivas

Son tableros fijados en postes, con simbolos y /o leyendas que tienen por objeto indicar al
usuario, tanto en zona rural como urbana, la existencia de limitaciones fisicas o
prohibiciones reglamentarias que regulan al transito.

El tablero de las sefales restrictivas sera de forma cuadrada con las esquinas
redondeadas, excepto las de “ALTO” y “CEDA EL PASO”.

Las sefiales que requieren una explicaciéon complementaria, ademas del simbolo, llevaran
un tablero adicional de forma rectangular con las esquinas redondeadas para formar un
conjunto

El radio para redondear las esquinas sera de 4cm quedando el radio interior para la
curvatura del filete de 2 cm.

La senal de “ALTO” tendra la forma octagonal, la sefal “CEDA EL PASO” tendra la forma de

un tridngulo equilatero, con un vértice hacia abajo.

La siguiente tabla muestra las dimensiones del tablero de las sefiales restrictivas.
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DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES RESTRICTIVAS

Senal
Dimensiones Uso
cm

61 x 61 (sin ceja) En carreteras con ancho de corona menor de 6.00 m
y calles urbanas.

71 x 71 (con cejq) En carreteras con ancho de corona comprendido en-
tre 6.00 y 9.00 m y avenidas principales urbanas.

86 x 86 (con ceja) En carreteras con ancho de corona entre 9.00 y 12.00
m, vias répidas urbanas y carreteras de cuatro carriles
donde se puedan ubicar para el mismo sentido en am-
bos lados.

117 x 117 {con cejq) En carreteras con cuatro carrlles o mas, con o sin sepa-
rador central.

Alto En carreteras con ancho de corona hasta 9.00 m y en

25 por lado (sin ceja) calles urbanas.

Alto En carreteras con ancho de corona mayor de .00 my

30 por lado (con ceja) avenidas principales urbanas.

Ceda el paso En carreteras con ancho de corona hasta 9.00 m y en

70 x 70 x 70 (sin ceq) calles urbanas.

Ceda el paso En carreteras con ancho de corona mayor de 2.00 my

85 x 85 x 85 (con cejq) avenidas principales urbanas.

Tabla 5. Dimensiones del tablero de las Seiales Restrictivas
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DIMENSIONES DEL TABLERO ADICIONAL DE LAS SENALES RESTRICTIVAS

Altura de las letras

Dimensiones de la senal Dimensiones del tablero mayusculas
cm cm cm
1 renglén 2 renglones 1 rengion 2 renglones
61 x &1 (sin ceja) 26 x 61 40 x 61 10 10
71 x 71 (con ceja) 30 x 71 50 x 71 12.5 12.5
86 x 86 (con ceja) 35 x 86 61 x B6 1S 15
117 x 117 (con ceja) 35 x 117 61 x 117 15 15

Tabla 6. Dimensiones del tablero adicional de las seiiales restrictivas

Las sefales restrictivas se colocardn en el punto mismo donde existe la restriccién o de
prohibicion.

Las sefales se fijardn en uno o dos postes colocados a un lado de la carretera sobre la
banqueta.

En carreteras, la sefal se colocara en todos los casos, de modo que su orilla interior quede
a una distancia no menor de 50cm de la proyeccién del hombro del camino.

En carreteras, la parte inferior de la sefial quedard a 1.50m sobre el hombro del camino y
en las zonas urbanas a 2.00m sobre el nivel de la banqueta.

El tablero de las sefiales deberd quedar siempre en posicion vertical a 90° con respecto al
eje del camino.

El color del fondo de las seiiales restrictivas serd blanco en acabado reflejante, excepto en
las correspondientes a los caminos con corona menor de 6.00m que sera en acabado
mate. El anilloy la franja diametral seran en rojo segun el patrén aprobado en ese manual,
y el simbolo, letras y filete seran en negro, excepto las sefales “ALTO” y “CEDA EL PASO”.

El color del tablero adicional sera de fondo blanco reflejante, con letras vy filete en negro.
La sefial de “ALTO” llevara fondo rojo con letras y filete en blanco. En acabado reflejante.

La sefial “CEDA EL PASO” llevard fondo blanco en acabado reflejante, franja perimetral
roja y leyenda en negro.
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CEDA EL
PASO @
SR-7 S5R-8 SR-9 5R-10 SR-11
SR-11A SR-12 SR-13 SR-14 SR-15 SR-16
SR-17 S5R-18 SR-19 SR-20 SR-22
SR-23 SR-24 SR-25 3K-20 SR-28
SR-29 SR-30 SR-31 SR-32 SR-34
Figura 7. Seiiales Restrictivas
SR-06 Alto SR-21 Estacionamiento

SR-07 Ceda el Paso

SR-08 Inspeccion
SR-09 Velocidad

SR-10 Vuelta Continua

SR-11 Circulacion

SR-11 B Circulacion

SR-12 Sélo Vuelta Izquierda
SR-13 Conserve su Derecha

SR-14 Doble Circulacion

SR-15 Altura Libre Restfringida
SR-16 Anchura Libre Restringida

SR-17 Peso Restringido

SR-18 Prohibido Rebasar

SR-19 Parada Prohibida

SR-20 No Parar

SR-22 Prohibido Estacionarse

SR-23 Prohibida la Vuelta a la Derecha

SR-24 Prohibida la Vuelta a la Izquierda

SR-25 Prohibido el Retorno

SR-26 Prohibido Seguir de Frente

SR-27 Prohibido el Paso a Bicicletas, Vehiculos
y Motos

SR-28 Prohibido el Paso de Vehiculos de Traccion
Animal

SR-29 Prohibido el Paso a Maquinaria Agricola
SR-30 Prohibido el Paso a Bicicletas

SR-31 Prohibido el Paso a Peatones

SR-32 Prohibido el Paso de Vehiculos Pesados
SR-33 Prohibido el Uso de Sefiales Actsticas
SR-34 Uso Obligatorio del Cinturén de Seguridad

De este tipo de sefialamientos las que mas nos interesa son las restrictivas de velocidad.
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2.4.3 Sefiales restrictivas de velocidad.

Se utilizaran para indicar el limite maximo de la velocidad que se fije en el tramo de la
carretera via urbana, el cual serd expresado en multiplos de 10 con la abreviatura km/h,
con excepcioén de la velocidad limite de 95km/h que se usan para autobuses.

Como 95 y 80km/h son los limites maximos de velocidad permisibles para autobuses y
camiones respectivamente, en los casos en que la velocidad de proyecto sea mayor a
estas, sera necesario colocar una seinal de velocidad por cada tipo de vehiculos, segun el
caso, para fijar el limite maximo a cada uno de ellos. Deberd emplearse un tablero
adicional que indique el tipo de vehiculo.

El limite maximo de velocidad para vehiculos que no sean camiones y autobuses es de
110km/h.

El limite maximo de velocidad en el D.F y Estado de México en zonas donde se ubiquen
iglesias, escuelas, oficinas publicas, centros deportivos, hospitales y lugares de reunién es
de 20Km/h; por ello, se toma un rango de velocidades que va de 20Km/ hasta 110Km/h en
multiplos de 10.
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3.1 Manipulacion de imagenes por software

Las sefales viales a utilizar en este software son antes que nada imagenes digitales, como
tales, para poder aplicarles cualquier algoritmo con base matematica se deben manejar
como matrices.

En la actualidad el modelo de color mas utilizado en imagenes digitales es el RGB (Red
Blue Green), el cual desde el punto de vista matematico consta de 3 matrices diferentes
gue representan los valores pixel a pixel de cada uno de los colores primarios de dicho
sistema (rojo, verde, azul).

Para reducir la complejidad y el tiempo de proceso de las operaciones que se efectuaran
sobre las imagenes estas se homogeneizaran en tamano adaptandolas a una resolucion
minima que conserve sus rasgos esenciales pero que a la vez permita su manipulacion
rapida, y por lo tanto consuma una cantidad minima de recursos del sistema.
Posteriormente se convertirdan a escala de grises para reducir el nUmero de matrices por

imagen de tres a una.

3.2 Implementacion y pruebas de las memorias asociativas
morfoldgicas en MATLAB

En primera instancia se considerd el entorno de desarrollo MATLAB y su lenguaje M
propiedad de Mathworks para el desarrollo del software. En él se implementaron los
algoritmos respectivos tanto de la fase de aprendizaje como de la de recuperacion.

Ademas este entorno de desarrollo tiene funciones preestablecidas para el cambio de
tamano de la imagen y la transformacién de RGB a escala de grises, se utilizaron las
funciones imresize() y rgb2gray() respectivamente.

Se crearon las funciones respectivas para la creacion de las matrices maxima y minima
correspondientes a la fase de recuperacién asi como la funcion de recuperacion.

Esta primera fase demostrd el correcto funcionamiento de las memorias asociativas sin
embargo MATLAB se mostré como una opcién muy limitada en cuanto a la compatibilidad
y el consumo de recursos pero mas importante aun en la creacién de la interfaz gréfica
que representa el tablero de control.
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3.3 Implementacion en lenguaje C# utilizando Visual Studio
2012

En este punto Visual Studio, en concreto su lenguaje C# se mostré como la opcidn mas
balanceada para desarrollar el simulador. Para esto se dividié el sistema en tres etapas:

e Ingresoy manipulacion de imagenes

e Implementaciéon y aplicacion de los algoritmos de las memorias asociativas
morfoldgicas

e Interfaz grafica de usuario

3.4 Ingreso y manipulacion de imagenes en C#

Esta etapa se subdividié de la siguiente forma:

Ajustar tamano Convertir a Obtener Matriz

Abrir Imagen . : .
ol de imagen escala de grises Equivalente

Para la manipulacién de imagenes en C# es imprescindible el namespace System.Drawing
de forma especial la estructura Color y la clase Bitmap.

3.4.1 Abririmagen

El proceso de abrir la imagen define el cargar la imagen por primera vez al programa.
Consta de abrir la imagen desde el Load del Form principal de la interfaz, lo cual permite
gue las imagenes de las senales principales sean cargadas al ejecutar el programa, de una
manera totalmente transparente al usuario. Como inconveniente para agregar mas
imagenes es que se realiza desde el cédigo por lo cual solo los desarrolladores pueden
modificarla.

Se utilizara un objeto del tipo bitmap que permitird la obtencién de sus propiedades.
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3.4.2 Ajustar tamario de imagen

Para el caso de ajustar el tamafio de la imagen se realizé desde una sobrecarga ya definida
del constructor propio de la clase bitmap el cual permite que desde sus pardmetros se le
pasen los datos numéricos de la altura y el ancho deseado para el objeto a crearse.

3.4.3 Convertir a escala de grises
Color y Bitmap se utilizaron conjuntamente para la obtencién de los valores RGB de la
imagen y la posterior conversion a escala de grises.

Una vez obtenidos los valores RGB de cada pixel se convierten a gris mediante la Formula
de Conversidon estandar NTSC la cual se obtiene de |a siguiente forma:

Gris = 0.2989 * rojo + 0.5870 * verde + 0.1140 * azul

Una vez obtenidos estos valores se asignan nuevamente a un objeto bitmap que serd
almacenado para su posterior utilizacién.

3.4.4 Obtener matriz equivalente
Al mismo tiempo que se obtienen los valores NTSC estandar de gris y se crea el objeto
bitmap cada valor se almacena en una matriz numérica equivalente.

3.5 Implementacion y aplicacion de los algoritmos de las
memorias asociativas morfoldgicas

Esta etapa consiste en lo siguiente:

. Asociar con un ) Implementar
Vectorizar , Crear Matriz P g
: patron de i una funcion de
matriz . Maxima o
comportamiento recuperacion
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3.5.1 Vectorizar matriz

Como se ha mencionado las Memorias Asociativas Morfoldgicas toman como base dos
vectores, creando la asociacion mediante las matrices maxima y minima, para el simulador
uno de esos vectores seran los valores de la matriz equivalente dispuestos de tal forma
que en vez de formar parte de una matriz lo hagan de un vector. Para ejemplificar esto
tenemos el siguiente ejemplo:

146
320]»[146320875]
875

3.5.2 Asociar con patrén de comportamiento
Ahora bien, dado que cada vector obtenido en la fase anterior representa una sefial de

vialidad el patrén asociado es el que determinara el comportamiento que deberd seguir el
sistema.

Para determinar que comportamiento deberd seguir el sistema en cada seial estas se
dividieron en dos grupos:

Las seiiales restrictivas, en especial aquellas que especifican explicitamente los limites de
velocidad serdn las que tendran asociado un patréon de comportamiento que ajustara la
velocidad. Esto significa que cada seial dentro de este grupo tendrd un patrén distinto.

@ LO QUE HACE
—_— | | —

VELOCIDAD
MAXIMA

Figura 8. Patron de comportamiento (Seiiales Restrictivas)

Las seifiales preventivas, por otra parte, tendran un comportamiento especial, el cual
consistird en mostrar una advertencia en un lugar destinado para ello. El patrén para cada
una de estas imagenes sera el mismo.

LO QUE HACE
. >

Figura 9. Patron de Comportamiento (Seiiales Preventivas)
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3.5.2.1 Patrones de comportamiento

Los patrones de comportamiento son vectores de la forma [x,0,0,0,0,0,---,0]
conteniendo un valor mayor a cero (x) y todos los demds elementos nulos; el valor
de la x debe ser mayor a 255, la razén de esto se encuentra en el capitulo de
pruebas. Encuanto el algoritmo clasificauna imagen en un determinado vector, la
posiciéon de la x indica, con base en un vector de referencia, que debe hacer el
sistema. Dicho vector contiene los comportamientos disponibles para las
diferentes acciones que realiza el simulador. Por ejemplo:

Se tiene el patrén de comportamiento [0,0,0,x,0,0,0,---,0] y el vector de referencia
es [a,b,c,d,e--:]; como se puede observarel valor “x” estd en la cuarta posicién, y
en el vector de acciones la cuarta posicién la ocupa la accidn “d”, esto quiere
decirque la accidona seguirporel simuladorrespecto a la seiial reconocidaes “d”.

Acciones que realiza el sistema

Las acciones que puede llevar a cabo el simulador se pueden clasificar en tres
tipos principales:

e Reducirlavelocidad: Estaes la accién mas directa de todas ya que consiste
en actuardirectamente sobre la velocidad, estaacciéon estd asociada a las
seflalesrestrictivas que indican explicitamente el limite de velocidad, cada
limite de velocidad tiene un elemento en el vector de referencia, lo que
aunado al hecho de que los limites de velocidad van desde 20Km/h hasta
110km/h, hace que sean 10 valores diferentes, cada uno en una posicidn
diferente del vector de referencia, las sefiales con este comportamiento

estan en la figura .

Figura 10. Sefiales reductoras de velocidad
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e EmitirunaAlertaPreventiva: La alerta preventiva consiste en una alerta
que se despliega y muestra el letrero de prevencidn, estd asociada a las
seflales tanto preventivasy restrictivas que no requieren necesariamente
de la variacién de la velocidad perosi de la atencién del conductor. Al ser
el mismo comportamiento se tiene un Unicovaloren el vector de acciones,
y todas las sefiales que se engloban en esta categoria tienen el mismo
patron de comportamiento asociado.

POHOPHIPOP

sP.37

+EPPY Ot

P2 SP-15

Figura 11. Seiiales con Alerta de Precaucion

e EmitirunaAlertade Reduccionde Velocidad: Esta accién estd asociada a
sefiales preventivas y restrictivas que si bien requieren una reduccidn de
velocidad no existe forma de determinar cudl es la velocidad ideal a la que
deberia ir el vehiculo, por lo que simplemente se emitird una alerta
advirtiendo al conductor que debera reducir su velocidad préoximamente.
Las sefiales que provocan este comportamientoson las que se muestran en

R XX XK X
RN SR R
POOOE

Figura 12. Seiiales con Alerta de Reduccién de velocidad
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3.5.3 Vector de referencia

El  vector de referencia contiene los diferentes comportamientos
correspondientes a cada patron, como se menciondé en el punto anterior, el
simulador utiliza 12 patrones de comportamiento, lo que da como resultado que
el vector de referencia debe tener cuando menos 12 elementos. Los valores de los

elementos del vector de referencia se muestran en las tablas.

Accidéna Reducira Reducira Reducira Reducira Reducira Reducira

realizar 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h 60 km/h 70 km/h

Valorenel

vectorde 20 30 40 50 60 70

Referencia

Tabla 7. Valores de los elementos del vector de referencia
Accidéna Reducira Reducira Reducira Reducira Mostrar Mostrar
realizar 80 km/h 90 km/h 100 km/h 110 km/h alertade alertade
precaucién | reducir

velocidad

Valorenel

vectorde 80 90 100 110 200 230

Referencia

Tabla 8. Valores de los elementos del vector de referencia

Los valores para las alertas se seleccionaron que fueran por encima de 110 para que no se
confundieran con los valores posibles de velocidad.

3.5.4 Creacion de la matriz mdxima
Una vez teniendo el vector de la imagen y el vector del patron, se asocian de la forma

mencionada en el Capitulo 2, lo cual crea una matriz de asociacién. Cada imagen tiene una
matriz de asociacion y todas las matrices de asociaciéon son del mismo tamafo. De estas
matrices se obtiene la matriz Maxima. En la figura siguiente se observa el diagrama de
flujo de la matriz maxima.
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Figura 13. Diagrama de flujo de la Matriz Maxima
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3.5.5 Implementar una funcién de recuperacion

Ya que se han obtenido las matrices Madxima y Minima se tienen que recuperar los patrones de
comportamiento dependiendo la imagen que se le pase ala funcién de recuperacion. Para esto

dichafunciénaplicara los algoritmos de recuperacién tanto a la matriz maxima como a la minima
para minimizar la probabilidad de error.

no
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R —
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Y

Y
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no

no
Figura 14. Diagrama de Flujo de la funcion de Recuperacion
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3.6 Interfaz Grafica de usuario

La interfaz grafica en Visual C# se implementd en tres etapas.

3.6.1 Primera etapa

La primera etapa consistido en una interfaz bastante basica la cual solamente servia para
mostrar los resultados en bruto del algoritmo de asociacién y de recuperacién esta
interfaz se cred teniendo en mente el objetivo de comprobar la eficacia de Ia
implementacién del algoritmo y solo mostraba una imagen y su patrén recuperado.

o5 Control de Velocidad -0 x|

O
o
R
=l
g

Iniciar

Senal desde archivo Anadir Sefial |

Figura 15. Interfaz primera etapa
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3.6.2 Segunda etapa

Esta segunda etapa consistid en anadir mas imagenes y ponerlas disponibles para
observar el comportamiento que se obtenia con cada una. Desde el punto de vista de
controles se observa en la figura que cuenta con 20 pictureboxes que se encuentran del

lado izquierdo de la (8 Control de Veloadad T - (=M ] |
ventana (cuadro P
amarillo), asi como el | 1 <& ) K n/j> 70 80 100

velocimetro del lado

/A \ N\ Fa \ AN
derecho (circulo verde), <k < kk/ L 4 g ﬂ

ademas del cuadro de
alerta (cuadro morado) y
los botones de
aceleraciény freno
(cuadro azul) y los
correspondientes al
algoritmo de memorias

morfoldgicas (circulo
rojo).

Figura 16. Interfaz Segunda Etapa

3.6.3 Tercera etapa

La tercera etapa de la interfaz es la definitiva. Al ser una interfaz interactiva de tipo
grafico, no sigue un comportamiento lineal, sino que su comportamiento estd enfocado a

los eventos que ocurren en esta. Los controles generadores de eventos son los

temporizadores y los botones.
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3.6.3.1 Eventos condicionados por los temporizadores o timers

El simulador cuenta con cinco temporizadores principales, estos son:

Temporizador de Imagen Aleatoria: Como sunombre loindica este temporizador es el
responsable de mostrar las imdgenes de una seiial aleatoria en la interfaz, y al mismo
tiempo pasara los datos de la matriz equivalente al algoritmo de recuperacién para su
correcta deteccidn. Se utilizan sefiales aleatorias para que el comportamiento del
simulador sea como si de un camino desconocido se tratase.

Temporizador de Precaucion: Es el temporizador encargado de mostrar la alerta en caso
de que se haya encontrado con una sefal que asi lorequiera, alternara entre el letrero
encendido y apagado para dar un efecto de parpadeo.

Temporizadores de Aceleracidon y Frenado: Estdn encargados de dar un comportamiento
realista a la visualizacion del velocimetro para que los cambios de velocidad se observen
de forma gradual y no de una forma abrupta, totalmente irreal.

Temporizador de Control: Es |a parte central del proceso de control, este se activa una vez
que el algoritmo le ha pasado el patrén de velocidad a seguiry es el encargado de activar
y desactivar el temporizador de freno o el de precaucién segun corresponda.

3.6.3.2 Eventos condicionados por botones y la barra deslizante

Hay tres botones interactivos principales, estos son:

Botdn de Inicio/Alto: Es el encargado de iniciar o detener la secuencia de sefiales que se
mandaran, activa o desactiva el temporizador de imagen aleatoria.

Botdn de Aceleracidn: Al mantenerse oprimido activa el temporizador de aceleracion lo
gue se traduce en un incremento de velocidad, al mismo tiempo desactiva el
temporizador de control ylos temporizadores que este pueda estar utilizando, ya sea el
de precaucion o el de frenado. En cuanto se deja de presionar desactiva el temporizador
de aceleracion.
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Boton de Frenado: Al mantenerse presionado activa el temporizador de frenado y
desactiva los temporizadores de control y precauciéon. Al dejar de presionarse desactiva el

temporizador de frenado.

Cabe afiadirse que la accion de desactivar los temporizadores de control al oprimirse tanto
el botén de aceleracion como el de frenado responde a que la responsabilidad del
vehiculo es por encima de todo del conductor asi que esta accidn se interpreta como el
deseo del conductor por obtener el control del vehiculo.

Barra deslizante: permite controlar el tiempo en que aparece un sefialamiento vial; por lo
que condiciona al temporizador de imagen aleatoria segun la posicién en que se
encuentre. Contiene 10 posiciones, cada una representa el nimero de segundos que
transcurrirdn para mantener visible una sefial vial.

| o Control de Velocidad - oIEd

Parar

Tiempo de Cambio

1 5 10

segundos

Figura 17. Interfaz Tercera Etapa
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En la figura se observa que la interfaz se simplificd y ahora solo cuenta con un picturebox
gue es el que muestra la imagen seleccionada por el temporizador de imagen aleatoriay
que es el cual estd tomando el sistema como base para actuar.

3.7 Conjuncion del sistema

Una vez que se tuvieron todas las partes que conforman al sistema, hubo que conjuntarlas para
que funcionaran de forma correcta, para estolos tres al goritmos que se disefiaron y programaron
enlos puntosanteriores se conjuntaron.

Los primeros dos puntos que son la manipulacién de imagenesy el algoritmo de memorias
asociativas seincluyeron enunaclase llamada “morfoldgica” y cuyo diagramade clases vemos en
la siguientefigura.

Explerador de scluciones * 8 X
@M ewa FRAR

Buscar en el Explorador de soluciones (Ctrl+7) P~

% morfelogica

bmp : Bitmap
mataux : int[]
mau: intf,]
aux: int

al:int

derd @ int

idesT 1 int[]
MW 1 int,,]
mitz_ref : int],]
mitz_ref? : intf,]
MAX : int], ]
MIN 2 int[,]

Rz int[]

vector: int[]
id1:int

pic: Bitmap(]
spd : Bitrnap(]
rgb : Color

a: string

msg : bool
alert: int
morfelogical)
matrizaux() : void
maximal) : void
minimal) : void
reuperar(int) : void

oottt OCOEOEOEOROUEDOC

matriz() : void

Figura 18. Clase Morfoldgica
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CAPITULO IV:

PRUEBAS Y
RESULTADOS
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4.1 Pruebas y resultados del sistema

4.1.1 Pruebas al algoritmo

Al sistema propuesto se le aplicaron pruebas para determinar cudl era el patrén de
recuperacion mas apropiado.

En la clase Morfolégica se exporto y se disefié una interfaz que solo mostrara los valores
tanto del Vector Original como del Vector Recuperado esto con el afan de agilizar las
pruebas y hacer los resultados mas visibles, en la figura 19 se observa la prueba de una
sefial para una x con valor de 255.

o' Pruebas - O] x|

Kmih

FO.:OO0O00025500000000000000000000000000000000000000000000
PR:0000025500000000000000000000000000000000000DDO0000ODDD

Figura 19. Interfaz de Pruebas con x=255

Mientras tanto en lafigura 20 se observa la prueba para la misma imagen con una x con valor de
50.

o' Pruebas -0 x|

g ( 80)
Kmith

FO.:0OOO0O0O0S00000000000000000000000000O00000C0O0OD0O0O00O0O0OD0O0O0O
FR:131513131350181818500000000000000000000000000000000000000000

Figura 20. Prueba para x=50

oa. n

Todas estas pruebas consistieron en variar el valor de “x” en el vector del patrén de
comportamiento y hacer comparaciones entre el patrén de comportamiento original y el
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patréon de comportamiento recuperado. Estos valores son enteros positivos mayores que
cero.

El primer valor propuesto fue el valor de 50 y se fue incrementando en 50 hasta 200,
después se selecciond 255 por ser el valor mas alto que puede tener un pixel de una
imagen en escala de grises, y finalmente se hicieron pruebas con valores mayores a 255

(300 y 500) los resultados pueden verse en la tabla 9.

Valorde X Imagenes Totales Imagenes Bien Imagenes Mal
Clasificadas Clasificadas

50 50 38~40 10~12

100 50 40~42 8~10

150 50 43~44 6~7

200 50 45~47 3~5

255 50 50 0

>255 50 50 0

Tabla 9. Pruebas de Recuperaciéon para 50 imagenes

También se hicieron pruebas incrementando el nimero de imagenes hasta 75.

Valorde X ImagenesTotales ImagenesBien Imagenes Mal
Clasificadas Clasificadas

50 75 62~65 10~13

100 75 64~66 9~11

150 75 65~68 7710

200 75 68~69 6~7

255 75 75 0

>255 75 75 0

Tabla 10.Pruebas de Recuperacion para 75 imagenes

Las pruebas se hicieron con 3 conjuntos de imagenes distintos, cada uno con diferentes
imagenes.

Como puede observarse al incrementarse el nimero de imagenes la incidencia de errores
se incrementa. Esto se debe a que al incrementar la cantidad de imagenes se incrementa
el nimero de veces que debe calcular la matriz maxima, y esto a su vez ocasiona que los
valores de la matriz se sobrescriban multiples veces, y que probablemente se pierda la
informacién referente a una imagen en particular.
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Adicionalmente se hicieron pruebas variando el tamafio del vector de accién, en la tabla
se observan las pruebas para un vector totalmente ocupado, es decir, con 11 elementos,

en el que cada uno de sus valores representa un comportamiento y por lo tanto el vector
no tiene ningun valor de cero.

Valorde X Imagenes Totales Imagenes Bien Imagenes Mal
Clasificadas Clasificadas

50 50 43~45 5~7

100 50 45~46 4~5

150 50 45~48 2~5

200 50 48~49 1~2

255 50 50 0

>255 50 50 0

Tabla 11. Pruebas para un patrén de comportamiento de 12 elementos

También se realizaron pruebas a un patrén con un nimero de elementos mucho mayor,

en este caso con 100 elementos, todo esto con el fin de encontrar la opcidén que mejor se

adaptara a las necesidades del programa.

Valorde X Imagenes Totales Imagenes Bien Imagenes Mal
Clasificadas Clasificadas

50 50 40~43 7710

100 50 44~45 576

150 50 45~46 4~5

200 50 46~48 2~4

255 50 50 0

>255 50 50 0

Tabla 12. Pruebas para un patrén de 100 elementos
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4.2 Resultados

4.2.1 resultados de las pruebas al algoritmo

Las pruebas del algoritmo demostraron que para el numero de imagenes que se utilizaron
(47), las mejores opciones para el valor diferente de cero de los vectores de los patrones
de comportamiento deben de ser iguales o mayores a 255, por lo tanto cualquier valor por
encima de este valor es funcional para el sistema.

Se busca que el numero de imagenes mal clasificadas sea practicamente nulo, puesto que,
un mal reconocimiento puede llevar a comportamientos indebidos del vehiculo.
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Conclusiones

En la realizaciéon de este proyecto tuvimos la oportunidad de estudiar e implementar
algunos algoritmos de Inteligencia Artificial, en concreto las Memorias Asociativas
Morfolégicas, también nos permitié ampliar nuestros horizontes en cuanto a los alcances
y las potencialidades que tiene la programacion en dos de los mas importantes entornos
de desarrollo en la actualidad, como son Visual Studio y MATLAB.

La investigacién de informacién nos permitié conocer un importante campo de accion de
los sistemas de Inteligencia Artificial, como son los sistemas de prevencion de accidentes
gue muchos fabricantes de automdviles estdn implementando entre otros avances
tecnoldgicos presentes en esta area.

La realizacidon de los métodos para la manipulacidon de imagenes que necesitabamos nos
llevd a obtener conocimientos muy Utiles de cara a la vida laboral que comenzaremos en
breve, asi mismo nos vimos forzados a utilizar nuestra creatividad para hacer que el

programa funcionara de manera optimizada.

La programacion de la interfaz nos permitié agrupar y aplicar nuestros conocimientos de
las materias de programacién que llevamos a lo largo de la carrera, gracias a esto hemos
obtenido cierta experiencia en resolver problemas por medio de la programacion.

En lo referente al objetivo general, disefiamos exitosamente el software de simulacion y
comprobamos que las memorias asociativas tienen un amplio alcance en aplicaciones con
imagenes, en este caso concreto, con sefialamientos viales.

Ademas encontramos que si bien las memorias morfoldgicas son un algoritmo complejo,
su ejecucion en los equipos de cdmputo actuales no es para nada tardada, su tiempo de
retardo o latencia es muy bajo, lo que permite que el sistema se ejecute de una manera
bastante transparente al usuario.

53



ANEXOS



Simulacién en software del control de velocidad de automoviles basado en sefiales viales por memorias
asociativas

Anexo I: Codigos

1.1 Cédigo de conversion de imagen a Vector

public void matriz()

double auxx;

int indice = ©;

for (int x = @; X < bmp.Width; x++)
{

for (int y = @; y < bmp.Height; y++)
{

rgb = bmp.GetPixel(x, y);

//pasando imagen de sefal a escala de grises

auxx = 0.299*Int32.Parse(rgb.R.ToString()) +
0.587*Int32.Parse(rgb.G.ToString()) + 0.114*Int32.Parse(rgb.B.ToString());

aux = (int)auxx;

//vectorizando datos de sefial a escala de grises
mataux[indice] = aux;
indice++;

}
mataux[2500 + idl] = 255;

1.2 Cadigo de creacion de la matriz mdxima

public void maxima()

{
for (int i = 0; i < 50; i++)
for (int j = @; j < 2550; j++)
for (int k = 0; k <= 48 ; k++)
{
if (MW1[i, j, (k+1)] > mtz_ref[i,j])
MAX[i, j] = Mw1[i, j, (k+1)];
mtz_ref[i, j] = MW1[i, j, (k + 1)];
}
}
}
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1.3 Cadigo de Recuperacion

public void reuperar(int ar)
for (int k = 0; k < 50; k++)

R[K]

255;
}
for (int k = 0; k < 50; k++)
for (int 1 = 0; 1 < 2550; 1++)

maux[k, 1] = MAX[k, 1] + mataux[1];
¥
for (int k = 0; k < 50; k++)
for (int 1 = @; 1 < 2550; 1++)

if (R[k] >= maux[k, 1])
R[k] = maux[k, 17;
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Anexo II: Referencias de la investigacion.

I1.1 Control crucero
> http://www.circulaseguro.com/como-funciona-el-control-de-crucero/

I1.2Control de crucero adaptativo
> http://www.supermotor.com/revista/actualidad/242893/control-inteligente-

velocidad:-tecnologia-servicio-conductor.html

11.3 Sistema de informacion de sefiales de trdfico
> http://www.volvocars.com/es/allcars/volvov40/specifications/Pages/features.aspx

> https://www.youtube.com/watch?v=X15nPXvGViE

I1.4 Limites maximos de velocidad
> http://mx.lexdir.com/articles/limites-de-velocidad-532

I1.5 Normatividad de sefiales viales
(Ver Manual de Dispositivos para el Control del Trdnsito en Calles y carreteras)

> http://dgst.sct.gob.mx/index.php?id=602

> http://www.setravi.df.gob.mx/work/sites/stv/resources/LocalContent/515/1/regla
mentodetransito.pdf

> http://www.edomex.gob.mx/generaldegobierno/doc/pdf/REGLAMENTOS DE TRA
NSITO imagenes.pdf
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