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Resumen

En este articulo se presenta un sistema de
semdaforos inteligentes basado en algoritmos de
deteccion de vehiculos y coordinacion dinamica.
El sistema utiliza el modelo YOLOv5 junto con
OpenCV para la deteccion precisa de vehiculos
en tiempo real a fin de ajustar la coordinacion de
semdadforos segun la demanda de trdfico.

El sistema realiza una evaluacion constante
de los niveles de congestion en cada sentido de
una interseccion, al priorizar la reduccion de los
tiempos de espera de los conductores y la maxi-
mizacion del flujo de trdfico en toda la ciudad.
Con el objetivo de lograr esta meta, el sistema
emplea técnicas de reconocimiento de ima-
genes en tiempo real a fin de adaptar de mane-
ra dindmica la operacion de los semdadforos y asi
optimizar el flujo de vehiculos, al contribuir a la
mitigacion de la congestion.

Palabras clave: aemaforo, inteligencia artificial,
seguridad vial, YOLO, opency, Python.

Abstract

This article presents an intelligent traffic light
system based on vehicle detection algorithms
and dynamic coordination. The system uses the
YOLOvV5 model in conjunction with OpenCV for
accurate real-time vehicle detection and adjusts
traffic light coordination according to traffic de-
mand.

The system continuously evaluates conges-
tion levels in each direction of an intersection,
prioritizing the reduction of driver wait times and
maximizing traffic flow throughout the city. In
order to achieve this goal, the system employs
real-time image recognition techniques to dy-
namically adapt traffic light operations, thereby
optimizing vehicle flow and contributing to con-
gestion mitigation

Key words: traffic light, artificial intelligence, road
safety, YOLO, Python
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B Introduccién

Las rutas y las calles de una ciudad son la co-
lumna vertebral del transito y lo que permite el flujo
y desplazamiento de sus habitantes. Sin embargo,
por desgracia el traficoy, en particular la congestidn
vehicular, conlleva una serie de desafios que resul-
tan en pérdida de tiempo y frustracién para los
conductores que buscan desplazarse de un pun-
to a otro de manera eficiente. La necesidad de re-
plantear la forma en que las personas conducen y
de hallar soluciones mas efectivas para abordar los
problemas de trafico se ha vuelto imperante.

Este proyecto se propone abordar estos de-
safios a través de la implementacién de técnicas
de modelado. El objetivo primordial es la concep-
cion y el desarrollo de una solucién tecnoldgica
gue permita la identificacion y el seguimiento de
los vehiculos presentes en las vias urbanas y la
coordinacién de cruces por medio de algoritmos
basados en demanda. Este seguimiento se lle-
va a cabo mediante técnicas de reconocimiento
de imagenes con el propdsito de lograr una sin-
cronizacion precisa de las operaciones de trafico,
reduciendo de manera significativa los tiempos
muertos y los periodos de espera para los con-
ductores. Se implementd un sistema basado en
el modelo YOLOVS5, que utiliza algoritmos de de-
teccion de objetos a fin de identificar vehiculos
en intersecciones urbanas. Esto permite la reco-
pilaciéon de datos precisos sobre el flujo de trafico
y la demanda en cada momento.

El sistema también incorpora un enfoque de
coordinacién dindmica de semaforos, al ajus-
tar los ciclos en funcién de la demanda actual
de trafico. Esta coordinacion se basa en datos en
tiempo real y permite priorizar los sentidos de
trafico mas congestionados.

Mediante la introduccion de sistemas inteli-
gentes de gestion del trafico que utilizan la in-
teligencia artificial, se espera lograr una mejora
considerable en las condiciones de trafico. Esta
investigacion se llevd a cabo con el propdsito de
demostrar la efectividad y la eficiencia del siste-
ma propuesto, sirviendo de modelo para futuras
implementaciones de soluciones avanzadas de
gestion del trafico en entornos urbanos.

Al analizar proyectos previos de naturaleza
similar, destaca el proyecto titulado “Disefio de
un sistema de semaforizacion inteligente para
controlar el flujo vehicular mediante procesa-
miento de imagenes,”, desarrollado por la Uni-
versidad Piloto de Colombia en el afio 2020 [1]. El
objetivo primordial consistié en la interpretacion
de datos visuales con el fin de modificar los pa-
trones de funcionamiento de los seméaforos, lo
cual demostré ser factible y efectivo.

Por otra parte, un sistema adicional utiliza
cdmaras de vigilancia del trafico con el objetivo de
incrementar la seguridad en entornos urbanos.
Estas camaras permiten al personal encargado
de la seguridad llevar a cabo un monitoreo con-
tinuoy en tiempo real de las vias, ademas de reg-
istrar secuencias de video que no solo mejoran la
eficiencia de las operaciones, sino que también
proporcionan evidencia en caso de eventos como
accidentes o delitos. Segun un estudio respalda-
do por el Instituto de Seguros para la Seguridad
en las Carreteras (lIHS) [2], las intersecciones eg-
uipadas con cdmaras han experimentado una
notable disminucién del 21 % en la probabilidad
de ocurrencia de accidentes en comparacién con
aguellas que carecen de este sistema de vigilan-
cia. Estos hallazgos subrayan el impacto positivo
de la tecnologia de vigilancia en la seguridad vial
en zonas urbanasy proporcionan una base sélida
para futuras implementaciones y desarrollos en
este ambito.

A partir de estas investigaciones y al reconoc-
er la creciente importancia de la tecnologia en
la seguridad y en la vida moderna, se propone el
desarrollo de un sistema de identificacién y coor-
dinacion de semaforos que busca maximizar el
flujo vehicular y la seguridad vial.

1. Marco tedrico

1.1. Modelo YOLO

You Only Look Once(YOLO, por su sigla en
inglés) es un modelo popular de deteccién de
objetos y segmentacidon de imagenes. Joseph
Redmon y Ali Farhadi lo desarrollaron en la Uni-
versidad de Washington [3]. Lanzado en 2015,
YOLO gand rapidamente popularidad debido a
su alta velocidad y precision.

La metodologia YOLO ("solo miras una vez"
en espanol), es una técnica de deteccidn de ob-
jetos en imagenes y videos que se basa en una
red neuronal convolucional (CNN, por su sigla en
inglés) especializada en la tarea de deteccién de
objetos en tiempo real. Joseph Redmon y San-
tosh Divvala la crearon y ha evolucionado a través
de varias versiones, siendo YOLOvV5 una de las
mas conocidas hasta la fecha. La principal car-
acteristica distintiva de YOLO es el enfoque en la
velocidad y la eficiencia, ya que es capaz de de-
tectar objetos en una sola pasada a través de la
imagen, a diferencia de enfoques anteriores que
requerian multiples pasadas.
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Figura 1: Deteccion de objetos en una solo pasada

1.2. Redes neuronales convolucionales

Las Redes Neuronales Convolucionales [4] son
un tipo especializado de red neuronal artificial
disefada principalmente a fin de procesar datos
que tienen una estructura de cuadricula, como
imagenes y videos. Las CNN son en extremo
efectivas en tareas relacionadas con la visién por
computadora, como la clasificacion de imagenes
o la deteccidon de objetos.

La caracteristica principal de una CNN es su
capacidad para realizar convoluciones en los
datos de entrada. Las convoluciones son opera-
ciones matematicas que permiten extraer carac-
teristicas relevantes de una imagen al aplicar
filtros o nudcleos convolucionales en diferentes
regiones de la imagen.

La arquitectura de una CNN suele seguir un
patrén en el que las primeras capas aprenden
caracteristicas simples (como bordes), y las capas
posteriores combinan estas caracteristicas sim-
ples para identificar caracteristicas mas comple-
jasy abstractas en las imagenes.

Figura 2: Arquitectura de una CNN

2. Desarrollo

A fin de garantizar un enfoque eficiente y
efectivo en este contexto, se ha seleccionado la
metodologia evolutiva de prototipado.

La relevancia de aplicar esta metodologia ra-
dica en la necesidad de contar con un enfoque

dindmico y flexible que permita enfrentar los de-
safios inherentes a la combinacién de disciplinas
especializadas como el aprendizaje automatico,
el procesamiento de imagenes y el disefio de al-
goritmos de coordinacion. Dado que rara vez es
posible poseer un dominio absoluto en todas es-
tas areas, el enfoque por prototipado es un en-
foque prudente que involucra iteraciones con-
tinuas, al permitir la incorporacion progresiva de
nuevos conocimientos, herramientas y técnicas a
medida que se descubren.

La metodologia del desarrollo evolutivo medi-
ante prototipos posibilitard el abordaje gradual y
sistematico de los desafios planteados. A medi-
da que se desarrollen soluciones funcionales de
los algoritmos de deteccién y coordinacién, es-
tos podran someterse a pruebas en un entorno
controlado. Ademas, esta metodologia facilita la
transformacion evolutiva de los prototipos a me-
dida que se descubren y desarrollan nuevas ca-
pacidades y enfoques.

Es fundamental destacar que, al considerar
gue el objetivo central es la mejora de la eficien-
cia del traficoy reduccioén de los accidentes viales,
la capacidad de probar y validar conceptos clave
antes de una implementacién completa resulta
esencial. El enfoque de prototipado y evaluacion
a lo largo del proceso contribuye a la reduccién
de la probabilidad de errores costosos y garantiza
gue el sistema final cumpla de manera efectiva
con sus objetivos.

En el contexto del desarrollo del proyecto, se
han identificado varios incrementos esenciales.
Cada uno desempefia un papel critico en la con-
secucion de los objetivos del sistema de semafor-
izacion inteligente. Estos incrementos se presen-
tan como etapas cruciales que se han diseflado
para abordar los desafios técnicos y conceptuales
clave.

2.1. Incremento 1

En la fase inicial, se realizaron los analisis
pertinentes para la gestion y planificacion del
proyecto. Se definieron el alcance y los objetivos
fundamentales del sistema. Se llevaron a cabo
investigaciones sobre tecnologias relevantes
para la deteccidn de vehiculos mediante visidn
por computadora, asi como la seleccién del len-
guaje de programacién adecuado a las necesi-
dades del proyecto y la identificacién de servicios
y bibliotecas utiles.

Ademas, se establecieron las necesidades del
sistema, como contar con una cdmara disponible,
un modelo de deteccién vehicular y un algoritmo
de coordinaciéon basado en demanda.
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2.2. Incremento 2

En esta fase se llevd a cabo la obtencion de
imagenes que representan vehiculos tipicamente
presentes en las calles de la ciudad de Salta. Este
paso resulta esencial para la creacién de mode-
los de deteccion de estas entidades, permitien-
do la construccién de un sistema experto capaz
de identificar estos objetos mediante el proce-
samiento de imagenes. Ademas, se efectud un
analisis exhaustivo de las imagenes adquiridas
para garantizar el aprendizaje efectivo del modelo.

Una vez obtenidas las imagenes de entre-
namiento, se realizaron las notaciones correspon-
dientes para que el modelo aprenda los patrones
relevantes, al registrar cinco atributos por cada
deteccion realizada:

» class: entero que representa la clase del ob-
jeto;

» Xx-center: la coordenada en x de la caja de de-
teccion normalizada por el ancho de la ima-
gen;

» y-center: la coordenada en y de la caja de de-
teccién normalizada por el alto de la imagen;

» width: ancho de la caja de deteccidn;

» height: alto de la caja de deteccidn.

Figura 3: Clasificacién por color de autos (azul) y camionetas
(naranja)

A partir de este analisis, se obtuvieron las
siguientes notaciones:

Figura 4: Notaciones obtenidas

2.3. Incremento 3

Durante esta etapa, se alimenté el sistema
con las imagenes recopiladas en el segundo in-
cremento. La creacién de este modelo de detec-
cidn se basdé en el empleo del algoritmo You Only

Look Once. Este algoritmo se especializa en la
deteccion de objetos en tiempo real, al emplear
una Unica red neuronal convolucional con el fin
de identificar objetos en imagenes. La imple-
mentacion de este modelo constituye un pilar
fundamental para el reconocimiento efectivo de
vehiculos en tiempo real.

Figura 5: Vehiculos estaticos detectados por el modelo

Figura 6: Vehiculos en movimiento detectados por el modelo

Figura 7: Resultados obtenidos de la deteccién
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2.4. Incremento 4

En esta etapa se utilizé el modelo de detec-
cién en una situacidn vial real para detectar
posibles falencias del modelo y hacer los ajustes
necesarios.

Figura 8: Ejemplo del video analizado

Figura 9: Video procesado

En el video procesado observamos que el
modelo detecta camiones y otras entidades
como autos o tapa de alcantarilla. Esto puede de-
berse a la falta de instancias de otras clases y la
falta de un filtro de confianza, es decir, que solo
detecte los objetos que cumplan con cierto nivel
de accuracy, por ejemplo, del 70 %. Ademas, es
necesario que el modelo no detecte solo a autos,
ya que puede ser informacidn valiosa saber si hay
otros tipos de vehiculos, como camiones.

Luego de ajustar el filtro de confianza y agre-
gar mas instancias del tipo “camioén’

Figura 10: Ajuste del filtro

En esta deteccidn se puede ver que el modelo
ya no detecta la tapa de alcantarilla como enti-
dad. Ademas, detecta a los camiones como tales
en lugar de “autos”.

2.5. Incremento 5

En el quinto incremento, se aborddé el desa-
rrollo de un sistema que permitiera la generacion
aleatoria de entidades en dos instancias inde-
pendientes. Este proceso simula la llegada de
vehiculos a una interseccién, al considerar que la
llegada de vehiculos en dos calles es un proceso
independiente y paralelo. Se disefid un algoritmo
especifico para coordinar estas entidades con el
propdsito de maximizar el flujo vehicular y mini-
mizar el tiempo de espera promedio. Con base en
la cantidad de vehiculos detectados en ambos
sistemas, se calcula el tiempo necesario en cada
interseccion.

El algoritmo consta de dos procesos paralelos.
Ambos procesos generan una cantidad aleatoria
de entidades (entre una y cinco) cada un tiem-
po aleatorio (entre un y quince minutos). Segun
la cantidad de entidades generadas por cada
proceso se otorgan las prioridades y se calcula el
tiempo estimado necesario para que cada senti-
do se vacie.

A partir de las detecciones obtenidas por el
modelo, se utilizan como datos de entrada para el
algoritmo de coordinacién, suministrando datos
sobre la presencia de vehiculos en tiempo real. El
algoritmo realiza la asignacién éptima de priori-
dad en un semaforo especifico, al indicar el tiem-
po ideal en el que el semaforo debe permanecer
en estado “verde”.

Cada uno de estos incrementos se presenta
Ccomo un paso critico en el proceso de desarrollo
del sistema de semaforizacién inteligente, juega
un papel esencial en el logro de los objetivos de
reduccidn de la congestidn vehicular y mejora de
la seguridad vial en la provincia de Salta.
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4. Resultados

4.1. Modelo de deteccién

El modelo obtenido se puso en prueba me-
diante el analisis de un video obtenido desde el
punto de vista de un semaforo a fin de compro-
bar la correcta deteccién de entidades viales por
parte del modelo, a continuacion, se muestran
los reconocimientos hechos a lo largo del video.

Figura 11: Analisis del video desde el punto de vista de un
semaforo

Figura 12: Analisis del video desde el punto de vista de un
semaforo

Figura 13: Deteccion correcta de autos y camiones

Se puede observar que el modelo detecta
de forma correcta cada tipo de entidad (auto
y camién) con buenos niveles de confianza vy,
ademsds, no detecta entidades de manera er-
ronea, como previamente lo hacia.

4.2, Algoritmo de coordinaciéon
En cuanto a los datos obtenidos por el algorit-
mo de coordinacion:

Figura 14: Resultados obtenidos

En la Figura 14 se puede apreciar la demanda
del semaforo. Se ve que este asigna prioridades
de manera alternada durante las tres primeras
iteraciones, pero en la cuarta vuelve a asignarle
la prioridad a “A", ya que no hay autos en la direc-
cion “B".

Ademas, se puede ver la se da en la asigna-
cién de tiempos variables sobre los semaforos
por tiempos fijos, el algoritmo calcula el tiempo
necesario para vaciar de autos un sentido y le
asigna ese tiempo en verde. Una vez que finaliza
este tiempo vuelve a verificar cual es la necesidad
de cada sentido y a calcular las prioridades.

Revista ConCiencia Joven Num.2 2024




Santiago San Miguel | Sistema de coordinacion de semdaforos inteligentes ...

5. Conclusion

El uso del modelo YOLOVS5, junto con OpencCV,
ha demostrado ser altamente eficaz en la detec-
cién precisa de vehiculos en tiempo real, lo que
permite una coordinacion dinamica de los sema-
foros segun la demanda actual del trafico y, en
consecuencia, una reduccion significativa de la
congestion vehicular. Los resultados obtenidos
en entornos controlados muestran un gran po-
tencial para su implementacién en escenarios
urbanos reales, donde estos sistemas pueden
adaptarse y escalarse a fin de ofrecer soluciones
efectivas y sostenibles en la gestidn del trafico en
ciudades en crecimiento. Ademas, la evolucién
continua de la tecnologia y los algoritmos de de-
teccidn sugieren que estos sistemas no solo me-
joraran la eficiencia del trafico a corto plazo, sino
gue también contribuirdn al desarrollo de futuras
soluciones avanzadas para la gestion del trafico
urbano.
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