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Resumen: La gestion del trafico vehicular es un desafio importante en las ciudades
del mundo, pues involucra a la gestiéon de semaforos y el flujo de trafico. El problema
especifico es la configuracion de semaforos con asignaciones de tiempos fijos, no
acorde al tiempo requerido por el flujo de trafico real. El objetivo de este trabajo
es proponer un sistema inteligente para gestionar en tiempo real el semaforo en
una interseccion vial; el cual se ajusta a las condiciones reales del trafico que son la
velocidad y densidad vehicular. Para ello, se desarroll6 un algoritmo heuristico que
toma en cuenta las caracteristicas del trafico y luego toma decisiones para asignar
el tiempo de fase correspondiente. Pruebas experimentales con 15000 escenarios
simulados permitieron estimar el tiempo de espera entre ciclos semaforicos. Los
resultados mostraron una reduccion del 18.3% de tiempo del ciclo con una mejora
de 47 ciclos/hora respecto a los 39 ciclos/hora de un semaforo tradicional con
tiempos de fase fijos.

Palabras-clave: Seméforo inteligente; flujo vehicular; algoritmo heuristico;
simulaci6n.

Intelligent Traffic Light Management System in Real Time

Abstract: The management of vehicular traffic poses a significant challenge in
cities worldwide, as it involves the control of traffic lights and traffic flow. The
specific issue lies in the configuration of traffic lights with fixed-time allocations, not
in line with the time required by real traffic flow. The aim of this study is to propose
an intelligent system for real-time management of traffic lights at an intersection,
which adjusts to the actual traffic conditions, namely speed and vehicle density. To
achieve this, a heuristic algorithm was developed, considering traffic characteristics
and making decisions to allocate the corresponding phase time. Experimental tests
with 15,000 simulated scenarios allowed for the estimation of waiting time between
signal cycles. The results demonstrated an 18.3% reduction in cycle time with an
improvement of 47 cycles/hour compared to the 39 cycles/hour of a traditional
traffic light with fixed phase times.

Keywords: Smart traffic light; vehicular flow; heuristic algorithm; simulation.
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1. Introduccion

La gestion del trafico vehicular se ha convertido en un gran desafio en ciudades del
mundo con expansion demografica, pues a mayor crecimiento poblacional, mayor
demanda de transporte. Saus (2023) menciona que los patrones de expansion de las
ciudades tienen un impacto en la efectividad del transporte publico. En ese sentido,
los gobiernos locales suelen descuidar la planificacion del transporte, en medio de una
creciente cantidad de vehiculos (Ministerio de Seguridad Publica de China, 2023) y la
inadecuada gestion del trafico. Las emisiones de di6xido de carbono (CO2) del parque
automotor son una situacion preocupante, sabiendo que el 90% de las emisiones de
CO2 estan contribuyendo al cambio climatico (Nikas et al., 2022). En cuanto al control
de las emisiones de CO2, en paises de Latinoamérica como Colombia, Ecuador y Per,
las sugerencias de organismos internacionales de reemplazar vehiculos que utilizan
combustibles fosiles por vehiculos eléctricos no se pueden implementar facilmente
(OCDE, 2011).

Respecto ala gestion del trafico, los planes de gestion siguen perdiendo eficacia. Camargo
(2018) menciona que el modelo “pico y placa” implementado en la ciudad de Bogota,
Colombia, en el aflo 2002, no ha mejorado el problema de la congestiéon vehicular. En
el ano 2002, habia 500,000 automoviles registrados; para el afio 2011, este niimero
aument6 a 1,400,000 automoviles particulares. Caso similar sucedié en la ciudad de
Lima, Per; en el afio 2019 se implement6 el modelo “pico y placa”, inicamente en ciertas
vias principales de alta congestiéon. Como resultado, las vias alternas y alimentadoras
resultaron sumamente congestionadas. A la fecha, en Pert, el modelo es inviable y se
ha dejado de usar; en Colombia, el modelo contintia en uso, ya que “pico y placa” les es
necesario debido a obras de infraestructura programadas para el 2024 y que afectaran el
trafico en la capital colombiana.

La principal motivacion del trabajo propuesto es la necesidad de contribuir con la
optimizaciéon del trafico vehicular mediante una gestion inteligente de semaforos.
Manrique (2018) identifica que una de las causas principales del trafico vehicular esta
relacionado con la gestion de semaforos pues presentan problemas especificos como:
luces dafiadas, visibilidad reducida para los vehiculos y tiempos fijos asignados a los
colores de seméforo. Un tiempo de fase inadecuado permite la ocurrencia de accidentes
y tiempos de espera perdidos. En consecuencia, el tiempo del ciclo del seméforo
representa una variable importante a considerar con el fin de mejorar la productividad y
seguridad en las intersecciones viales (Araya-Porras et al., 2022).

En el Pert se ha observado que los seméaforos con configuraciones de tiempos de fase
fijos o predefinidos son los que més se han instalado. Los tiempos de luz verde son
inadecuados. Tramos de la via que estan vacios tienen luz verde; mientras tanto, hay
carriles con vehiculos esperando en rojo en la via transversal. Al respecto, diversos
estudios han abordado el tema de la asignacion de tiempos de ciclo del semaforo,
usando algoritmos que respondan a la realidad del entorno. Para ello, han recurrido a la
Inteligencia Artificial (IA), para desarrollar teorias, algoritmos, métodos, tecnologias y
sistemas de aplicaciéon (Huawei Technologies Co., Ltd., 2023). Las técnicas mas usadas
son las de optimizacion, las de gestiéon de sensores y técnicas de aprendizaje automatico
(Tomar et al., 2022).
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Este trabajo tiene como objetivo proponer un sistema inteligente de gestion de
seméaforos en tiempo real. Las principales contribuciones de este trabajo son la
validacién de los métodos de conteo vehicular basados en YOLOv4 en cuanto a niveles
de precision, la precision de medicion de velocidad vehicular basada en el Método de
Deteccion de Intrusiones (IDM) y el aporte significativo del algoritmo heuristico, que
en su conjunto forman el sistema inteligente, reduciendo el tiempo de espera de los
vehiculos en contraste con la configuraciéon predefinida de los semaforos tradicionales.
Los resultados encontrados serviran a otros investigadores para: 1) disefiar sistemas
escalables y sincronizados para varias intersecciones viales bajo el enfoque de tiempo
real y 2) crear componentes de software embebidos con el algoritmo heuristico para ser
utilizados con transformadores o redes LSTM.

El presente articulo esta estructurado en las siguientes partes: inicia con una revision
bibliografica del tema, seguido por la descripcion de los materiales y métodos aplicados.
Luego, se describe la seccién de resultados y discusion, donde se analizan los resultados
obtenidos de la aplicacion de algoritmos en términos de precision. Finalmente, la seccion
de conclusiones y trabajos futuros.

2. Revision bibliografica

De los trabajos més recientes relacionados con el trafico vehicular, un grupo esta
enfocado en la deteccidn de carreteras, otro en la deteccion y seguimiento de vehiculos,
y otro grupo en los sistemas de transporte inteligente (ITS). Wang et al. (2019) sugieren
que es posible monitorear secciones de carreteras para predecir el trafico con técnicas
como el modelado de datos y un modelo de prediccion. Usaron una secuencia de matrices
para entrenar un modelo profundo que combina una red neuronal convolucional (CNN)
de aplicacion especifica para clasificacion y segmentacion de imagenes, segtin Jiménez-
Murillo et al. (2023), v una red neuronal recurrente (RNN). Fundamentalmente,
entrenaron un modelo profundo para predecir el flujo de trafico y controlar las luces de
trafico con el fin de reducir la congestion.

Se han empleado técnicas de sustraccion de fondo junto con métodos de analisis de
contraste en distintas regiones de interés (ROI). Las métricas fueron: el ntimero
de vehiculos en espera cuando un seméaforo cambia de rojo a verde y la cantidad de
vehiculos que atraviesan la interseccion, justo antes de que el semaforo pase de verde a
rojo. El método se denomina Procesamiento de Textura de un conjunto de regiones de
interés (Inglés-Romero et al., 2018).

Ashifuddin et al. (2019) desarrollaron un ITS con un enfoque de Internet de las cosas
(IoT) para administrar la congestion del trafico. Se utilizaron sensores estacionarios
en la carretera para estimar y categorizar el nivel de congestiéon del trafico en distintos
tramos viales dentro de una ciudad, asi como para analizar los datos de trafico capturados
como velocidad y densidad. Emplearon una red neuronal artificial (ANN) como base del
sistema para clasificar los siguientes niveles de congestion: flujo libre, congestion media
y congestion alta.

Actulamente, un sistema inteligente administrador de trafico estd conformado
de componentes como: a) Adquisicion de imégenes que, a través de sensores de
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camara, captura datos de la realidad, b) Extracciéon de caracteristicas en funciéon del
reconocimiento, deteccion y seguimiento de vehiculos y ¢) Aplicaciones de software de
trafico que suelen utilizar sistemas de posicionamiento global, sensores de trafico y datos
de trafico en tiempo real. Tendencias actuales de ITS estan basadas en metaheuristicas,
légica difusa, redes neuronales convolucionales, aprendizaje por refuerzo y una
combinacién de modelos y sistemas llamados hibridos (Nigam et al., 2023).

Para la adquisicion de im4genes en tiempo real, el algoritmo que ha respondido de
manera muy eficiente en procesos de detecciéon es You Only Look Once (YOLO). A la
fecha, es el estado de arte para la deteccion de objetos (Gongalves et al., 2023). Los
algoritmos previos a YOLO para la deteccion de objetos utilizan R-CNN o Fast R-CNN,
procedimientos que son robustos y precisos, pero son procesos complejos, lentos y
poco optimizables debido a que cada componente debe entrenarse por separado
(Redmon et al., 2016). YOLO solo usa regresiéon con la red neuronal, debido a ello su
rapidez. Zuraimi & Zaman (2021) evaluaron YOLOv4 en comparaciéon con su version
previa en un sistema de detecciéon de vehiculos; segtin los resultados, se alcanz6 una
precision del 82,08% en tiempo real de aproximadamente 14 fps en una tarjeta grafica
GTX 1660ti.

Respecto a la medicion de la velocidad de objetos basada en video, se han encontrado
estudios que utilizan métodos de sustraccion del objeto en movimiento. Al objeto se
considera como una mancha dentro de una elipse delimitadora, la cual se va ubicando
en cuadros consecutivos a través de intervalos de tiempo (Cheung & Kamath, 2005).
La técnica se ha mejorado con la técnica de estimacion del fondo y seguimiento
del movimiento mediante la segmentacion del primer plano (Jeyabharathi &
Dejey, 2016).

Javadi et al. (2019) proponen el Método de Deteccion de Intrusiones (IDM), que es un
método empleado para identificar cuando un objeto atraviesa una linea virtual y entra
en una zona de interés entre puntos discretos. El intervalo entre los puntos discretos
detectados corresponde al tiempo de muestreo de la camara. Por consiguiente, la
intrusion es detectada en una variaciéon de distancia de deteccidén A(m). Esta distancia
de deteccion esta directamente relacionada con el tiempo de muestreo de la camara t(s)
y la velocidad hipotética del vehiculo expresada como v (m/s).

3. Materiales y métodos

La Figura 1 muestra la arquitectura del Sistema de Gestiéon de Seméforos (SGS) para
intersecciones viales con giro a la izquierda. Las camaras capturan el trafico en la
interseccion. El componente de deteccidon y seguimiento clasifica y cuenta los vehiculos
con el algoritmo YOLO y determina su velocidad usando un método de detecciéon de
intrusiones. Estos datos alimentan el algoritmo heuristico de asignacion de tiempos de
fase. Ademas, los datos se almacenan en un servidor Kafka para aplicaciones cliente en
tiempo real.

2  RISTLN® 54,06/2024



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

I’.‘aaﬁ?&

Adquisicion de Imagen

Sistema Inteligente para la gestion de semaforos
Componentes del Sistema

!

-

Deteccion y seguimiento

Datos del entorno:
Ndmero de vehiculos
Velocidad de vehiculos

Algoritmo para
asignacidn de

tiempo de fase

B

Produccion
y Consumo

8

Figura 1 — Arquitectura de componentes del Sistema de Gestiéon de Seméaforos

3.1. Adquisicion de imagenes

Respecto al proceso de adquisicion de imagenes, es importante mencionar que en
cumplimiento a la ley de protecciéon de los datos en el Perd, el uso de las imagenes
capturadas ha sido y sera usado estrictamente en el contexto de la presente investigacion.
El detector de objetos no detecta la placa de vehiculo; clasifica a una persona, pero no
usa reconocimiento facial. Por tanto, la privacidad de los transetntes, los vehiculos y las
edificaciones esta garantizada. Esta fase se realiz en una interseccion de alta congestion
vehicular durante la hora pico (7 a.m. hasta las 8 a.m.), en periodo escolar y con giro a la
izquierda permitido (Av. Pacifico - Av. Country en Nuevo Chimbote, Pert1). Se ensamblo
un equipo tal como se ilustra en la Figura 2. Se utilizé un tripode de 6 m de largo, las
camaras de dispositivos méviles con resolucion de 2 megapixeles con aspecto 4:3 y un
angulo de inclinacion 0 del equipo 4 entre 30 y 60 grados, calibrados de acuerdo a la
distancia del tramo y el pase peatonal. Se instal6 el software Open Camera y TeamViewer
en los equipos 4 y 5, para controlar y monitorear con el equipo 5 al equipo 4.
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Figura 2 — Ensamblado de equipos para la adquisiciéon de imagenes
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De otra parte, antes de medir las velocidades de vehiculos, se midi6 la longitud de
las lineas discontinuas del tramo vehicular, seguido por la medicién del espaciado de
segmentos que es la distancia entre estas lineas, expresada en metros, ver Figura 3.

E: Espaciado de s

Figura 3 — Linea longitudinal y espaciado de segmentos de tramo

Se grabaron videos e imégenes para la comparacion respectiva de los datos de la
recoleccion manual con los datos que arrojen los métodos YOLO e IDM. Para los calculos
se consider6 las medidas de linea longitudinal discontinua y espaciado de segmentos que
son respectivamente de 3 m y 5 m para zonas urbanas de velocidad < 60 km/h y de 4.5
my 7.5 m para zonas de mayor velocidad (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
del Pert, 2018, p. 388).

3.2.Deteccion y seguimiento

Se utilizé un modelo preentrenado Yolov4 aplicado a una base de datos de 120 imégenes
de interseccion vehicular capturadas en la interseccion descrita en la seccion 3.1. No
fue necesario proceder al etiquetado de imagenes con Labellmg porque, mas que
clasificacion, el enfoque estuvo en deteccion. Se modificod el archivo yolov4.cfg, para
solamente permitir detectar vehiculos como camiones, bicicletas, automoviles, buses,
motocicletas, entre otros, a fin de discriminar el conteo exclusivo de vehiculos. Luego, para
la parte experimental de conteo de las 120 imégenes de los tramos de la interseccion vial,
de manera aleatoria, con un intervalo de confianza de 95%, se consider6 una muestra de
96 imagenes. En la Figura 4, se pueden observar tres escenarios de detecciéon mediante
algoritmo. En cuanto al proceso de seguimiento, se consideré de manera aleatoria simple
16 vehiculos, durante un periodo de tiempo. Para llevar a cabo la medicién manual de la
velocidad, segtin el método IDM, se calcul6 el tiempo que un vehiculo toma en recorrer
una cierta distancia A(im), en este caso la distancia d = 7.5 m +2 m de tolerancia. Con
un cronémetro digital se registr6 el momento en que el vehiculo inici6 la intrusién de la
distancia d hasta finalizar el recorrido d. El tiempo t en segundos obtenido de manera
manual se emplea para determinar la velocidad en km/h mediante la siguiente formula:
velocidad v = (9.5 m/t) x (3600 s/h) x (km/1000 m).

3.3.Respecto al flujo de trafico

El flujo de trafico estd determinado por la ecuacion Q=Vm x D, donde Q es el flujo de
trafico,Vim es la velocidad media y D es la densidad vehicular. Esto significa que Q varia
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en funcién de los valores de Vm y D. En la Figura 5 se puede observar que si la densidad
vehicular disminuye, la velocidad media crece y si la densidad vehicular aumenta, la
velocidad media disminuye. Esto tiene su implicancia en la determinacién empirica del
tipo de congestion basada en la densidad.

Ruto: images/imogen019.jpg
Ruta: imoges/imagen008.jpg Ruta: imoges/imagen009.jpg Objetos en pista: 13
iQbjetos en pista: 12 ‘ \

Figura 4 — Deteccion y conteo de vehiculos en tiempo real

80+

Q: Flujo de trafico

70 4

60 1

30

Velocidad Media (Vm}
8

201

T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Densidad Vehicular (D)

Figura 5 — Relacion velocidad y densidad vehicular
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Figura 6 — Flujos conflictivos y no conflictivos en una interseccion vial

En la Figura 6(A) se observa que, cuando entra en fase el par de flujos (1, 2), estos no
presentaran conflictos entre si. De manera similar sucede con el par de flujos (3, 4).
El par de flujos (5, 6) y (7, 8) giran a la derecha tampoco presentan conflictos entre
si. Los flujos conflictivos son los flujos que giran a la izquierda como los pares de flujo
(9, 2), (10, 1), (11, 4) y (12, 3). En la Figura 6(B) se observan 8 fases menos conflictivas
conformadas por 4 flujos y se evidencia que cada vez que aparece un giro a la izquierda,
la fase siempre presenta un flujo conflictivo que no afecta a los demaés. Por ejemplo, en la
fase 6 los flujos 4, 8 y 6 no entran en conflicto y el flujo conflictivo 12 tampoco los afecta.
Por tanto, en un escenario en el que el trafico entra en bloqueo mutuo, una de estas 8
posibilidades de fase podra ayudar a descongestionar el trafico.

3.4.Algoritmo para flujos no conflictivos (FNC)

La Tabla 1 muestra 3 tipos de modos: MODO 1 para condiciones de congestion de rutina,
MODO 2 para congestion extrema y velocidad promedio cerca de cero (Prohibicion de
Giro a la Izquierda) y MODO 3, solo si resulta imposible que los flujos de trafico lineales
crucen la interseccion de frente.

PAR Pari1 Parz2 Par3 Parg Pars Par6 Pary Par8
Flujos (9,10) (9,1) (2,10)  (2,1) (12,11) (12,4) (3,11) (3,4)
MODO 3 1 1 2 3 1 1 2
PAR NO Par3 Par2 NO NO Pary Par6 NO

Tabla 1 — Pares de flujos no conflictivos en una interseccién vial

Algoritmo 1: Funcion FNC

1. Crear una estructura FNC [Flujo A, Flujo B, MODO, Par] donde contenga la matriz de la Fig.7:

2. Si MODO = 1 entonces, Avance de frente = True, Giro de Izquierda = True
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Algoritmo 1: Funcién FNC

3. Si MODO = 2 entonces, Avance de frente = True, Giro de Izquierda = False

4. Si MODO = 3 entonces, Avance de frente = False, Giro de Izquierda = True

3.5.Algoritmo de inicio y configuraciéon

En este algoritmo establece los datos de entrada especificos de cada tramo vehicular;
como son el largo, ancho, nimero de carriles, espaciamiento entre vehiculos y realiza los
calculos descritos en los items 4, 5, 6, 7y 8 del algoritmo 2.

Algoritmo 2: Funcion Iniciar

1. Leer longitud (L), ancho (A) y ntimero de carriles (Lane) de cada tramo.
2. Leer espacio longitudinal (EspaLong) y espacio lateral (EspaLate) entre vehiculos.
3. Leer velocidad méaxima (Vmax) y velocidad minima (Vmin) permitida en el tramo.
4. Calcular el area de cada tramo (At) de interseccion.
At [i] =longitud[i] x ancholi]
5. Calcular el area ocupada por vehiculo (Av).
Av= Espalong x Espalate
6. Calcular el maximo nimero de vehiculos por tramo (MaxVeh).
MaxVehl[i] = L[i]/EspaLong x Lane[i]
7. Calcular la densidad méxima del tramo.
Dmax[i] = MaxVehl[i]/At[i]
8. Calcular el Tiempo maximo (Tmax) del tramo.

Tmax = L/Vmin

3.6.Algoritmo de operaciones con el namero de vehiculos y densidad

Este algoritmo calcula la Densidad de Grupo (dg) dividiendo el namero de vehiculos
por el 4rea del tramo. Luego, determina el Indice de Congestién de Trafico (ICT), que
es dg dividido por la densidad méxima del tramo, resultando en un valor en el rango de
[0, 1]. Un ICT cercano a o indica baja congestion, mientras que cerca de 1 indica alta
congestion.

Algoritmo 3: Operaciones con el niimero de vehiculos y densidad

1. Obtener ntimero de vehiculos del tramo (numVeh)

numVeh[i] = procesosLecturaCamara(i) // Aplica YOLO
2. Calcular la densidad de grupo (dg)

dg[i] = numVeh[i]/At[i]
3. Calcular el indice de congestion de trafico (ICT)

ICT[i] = dg[i]/Dmax][i]
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3.7. Algoritmo de operaciones con la velocidad vehicular

Este algoritmo obtiene la suma de las velocidades de los automéviles en aplicacion del
método de seguimiento IDM. Por otra parte, si el nimero de vehiculos del tramo es cero,
entonces la velocidad media ser4 cero; sino, la velocidad media del grupo sera la suma de
las velocidades del grupo dividido entre el nimero de vehiculos del tramo. Luego, con la
velocidad media del grupo (vmg) calculada, se tipifica el tipo de velocidad que puede ser
baja, moderada, alta y muy alta.

Algoritmo 4: Operaciones con la velocidad vehicular

1. Obtener la suma de velocidades de los vehiculos del grupo (svg)

svg[i] = procesosVelocidadCamara(i) // Aplica IDM

2. Calcular la velocidad media del grupo (ving)

Si numVeh[i] = o, entonces ving[i] = 0

Sino vmg[i] = sumv[i]/numVeh[i]

3. Establecer el tipo de velocidad media (tvm)

j=0
Mientras j<=3:
Si vimg[j] >= 0 and vmg[j] < 10, entonces
tvm[jl[o] = 1y tvm[j][1] = “Vel. Baja”
Sino vmg[j] >= 10 and vmg[j] < 30, entonces
tvm[jl[o] = 2 y tvm[j][1] = “Vel. Moderada”
Sino vmg[j] >= 30 and vmg[j] < 50, entonces
tvm[j][o] = 3 y tvm[jl[1] = “Vel. Alta”
Sino tvm[j][o] = 4, entonces
tvm[j][1] = “Vel. muy Alta”
j+=1

fin-mientras

3.8.Algoritmo para establecer el tipo de congestiéon

Este algoritmo se encarga de verificar en qué rango se encuentra el ICT del tramo
actual y asi establecer el tlempo de fase al tipo de congestion. El tiempo de fase T, se
determina con la ecuaciéon T, = L/vmg, donde L es la longitud del tramo y vmg es la
velocidad media del grupo. Iljo cual indica que a menor velocidad media, mayor tiempo
de fase y a mayor velocidad media, menor tiempo de fase. Considerando L=100 m y
Vmg=Vmin=7.2 km/h, segin observacién empirica, se ha obtenido la representaciéon
matematica que se muestra en la Ecuacién 1, donde f(x) es el tiempo asignado para cada
tipo de congestion dado el factor x y el indice de Congestion de Trafico (ICT). Observar
que, a medida que ICT crece, la funcion f(x) incrementa su valor. Tmax es obtenido del
algoritmo 2.
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Tmax - 5(2x +1) Six=3 A ICT € [0,0.25)
Tmax — 5(2x +1) Six =2 A ICT € [0.25,0.5)
f(x) = <Tmax - 5(2x +1) Six=1A ICT € [0.5,0.75)
Tmax — 5(2x +1) Six=0 A ICT € [0.75, 0.9)
Tmax - 5(2x +1) Six=-1A ICT € [0.9,1)

Se us6 la estructura TC[Tipo-Congestion, descripcion, T

fase

1.

Algoritmo 5: Tipo de congestion

i=0
Mientras i<=3
Si ICT[i]>=0 and ICT[i]< 0.25, entonces
x= 3, te[i][o] = 1, tc[i][1]= “Congestion muy Bajo”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
Sino ICT[i]>=0.25 and ICT[i]< 0.5, entonces
x= 2, te[i][o]= 2, te[i][1] = “Congestion Bajo”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
Sino ICT[i]>=0.5 and ICT[i]< 0.75, entonces
x= 1, te[i][o]= 3, tc[i][1] = “Congestion Medio”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
Sino ICT[i]>=0.75 and ICT[i]< 0.90, entonces
x= 0, te[i][0]= 4, tc[i][1] = “Congestién Alto”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
Sino x= -1, te[i][0]= 5, te[i][1] = “Congestion muy Alto”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
i=1i+1

fin-mientras

3.9.Algoritmo de gestion del semaforo

El algoritmo del seméaforo constantemente esta recibiendo informacién del entorno
para ajustar la programacion 6ptima de la fase del semaforo en el tramo actual. Siempre
tiene en memoria la Fase Actual, el MODO, el ICT respectivo, el tipo de congestion tc, la
velocidad media del grupo vmg y el tipo de velocidad media tvm. Ademés, monitoriza
los tramos para determinar cual tiene mayor ICT para asignar el tiempo de fase. Luego,
dependiendo de la densidad y la velocidad media, realiza el reajuste automaticamente
aumentando o disminuyendo el tiempo de la fase en segundos adicionales, segtin sea el
caso. A continuacion, inicia el conteo regresivo considerando los tiempos asignados y
finalmente, efecttia el cambio de fase.

Algoritmo 6: Gestion del Semaforo

1. El sistema inicia su funcionamiento
FASE =1
Mientras MODO = 1:
2- Monitorizar entorno
IndConTraf = IndiceCongestionTrafico() //ICT
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Algoritmo 6: Gestion del Semaforo

TipoCon = TipoCongestion() //tc
VelMedGr = VelocidadMediaGrupo()//vmg
TipoVelMed = TipoVelocidadMedia() //tvm

3- Monitorizar tramos
faseActual = FASE
Si faseActual == 1
Si IndConTraf[o] > IndConTraf[1], entonces
posMayorTraficFase = 0, tramo="Sur-Norte”
Sino, posMayorTraficFase =1, tramo="Norte-Sur”
Si faseActual == 2
Si IndConTraf[2] > IndConTraf[3], entonces
posMayorTraficFase = 2, tramo="Este-Oeste”
Sino, posMayorTraficFase = 3, tramo="0Oeste-Este”
TipoTraf = TipoCon[posMayorTraficFase]
tinicio = time()
4. Reajuste: Incrementar tiempo de verde x Tipo de congestion
4.1- Si densidad es alta y velocidad promedio es muy baja, aumentar tiempo verde 3s
Si TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 4 y TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] == 1
tiempoAdicional = 3
4.2- Si densidad es muy alta y velocidad promedio es muy baja, aumentar tiempo verde 5s
Sino TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 5y TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] == 1
tiempoAdicional = 5
4.3- St densidad es muy baja y velocidad promedio es muy alta, reducir tiempo verde -5s
Sino TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 1y TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] == 5
tiempoAdicional = -5
4.4- Si densidad es baja y la velocidad promedio es muy alta, reducir el tiempo verde -5s
Sino TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 2 y TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] == 5:
tiempoAdicional = -5
4.5- Se mantiene la duracion de verde y no se agrega tiempoAdicional
Sino tiempoAdicional = 0
5. Conteo regresivo
TiempoRegresivoVerde(TipoCon[posMayorTraficFase][2] + tiempoAdicional)
tfinal = time()
tiempoTranscurridoVerde(tfinal-tinicio)
TiempoRegresivoAmarillo(3 segundos)
6. -Cambio de fase
Si FASE == 1, entonces FASE = 2
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Algoritmo 6: Gestion del Semaforo

Sino FASE =1

fin-mientras

3.10. Despliegue, produccion y consumo

El sistema inteligente propuesto se basa en el modelo productor consumidor, ver Figura
7. El servidor central que ejecuta Linux Ubuntu 22.04 LTS, con memoria RAM de 8 GB,
procesador Intel Core I7 1.9 GHz, GPU NVIDIA GeForce MX130, estad formado por dos
nodos principales. Un nodo que se encarga de la logica de la Gestién del Semaforo y otro
nodo Nodejs que se encarga de atender las peticiones web.

El artefacto SeméaforoInteligente.py en Python 3.8 usa Yolo4 y OpenCV 4.8 para procesar
datos del entorno, ejecutar un algoritmo heuristico, y enviar resultados al nodo semaforo.
Este nodo muestra los tiempos de fase asignados y cuentas regresivas. ProductorKafka.
py conecta y envia datos json a un servidor Kafka en la nube ConfluentKafka, incluyendo
fecha, hora, tipo de trafico, vehiculos por tramo y tiempo de espera. El Servidor Kafka
almacena datos en tiempo real en un topico Intersecciéono1 y maneja peticiones del
programa ConsumidorKafka.js para la Aplicacion Cliente.

Camaras de Video ServidorCentral Seméforo
Componente Luces
Datos del entorno | ] | | GestiénSeméaforo Servidor Web
L] WEBSOCKET
L] =
1+ Aplicacién Cliente
Software: . sartifacts D
___D_________‘ Seméforolnteligente. E WEBNODEJS | E Apliacién Web ‘
S.0.Linux Ubuntu
22.04LTS T
WebSocket ws 8.16.0 po— wartifacts D I
kafkajs 2.2.4 ProductorKafka. D ConsumidorKafka.js Topico-Interseccion 01
Nade Express 4.18.2
Confluent-katka 2.3.0

Figura 7 — Diagrama de despliegue para el sistema en tiempo real

4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la validacién del modelo de sistema
inteligente propuesto, incluyendo el conteo de vehiculos, 1a medicion de velocidad y los
resultados del algoritmo heuristico. Para evaluar la precision del contador de vehiculos
basado en deteccion de objetos frente al conteo manual, se usé la formula precisién
= (algoritmo/observador), donde algoritmo es el nimero de vehiculos detectados
y observador es el nimero de vehiculos del conteo manual. Se realizaron 96 conteos,
obteniendo una precision media de 0.9127, una mediana de 1 y una varianza de 0.016,
con un nivel de confianza del 95%. Segtn la prueba de normalidad de Kolmogorv a 96
grados de libertad (gl), se obtuvo un p-valor < 0.05. Por consiguiente, al aplicar la prueba
no paramétrica de Wilcoxon para una muestra, se obtiene una significancia de 0.083, o
sea p-valor > 0.05. Por tanto, se acepta que la mediana de precisién es de 0.95.
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Respecto a la velocidad de los vehiculos basada en el seguimiento de objetos mediante
algoritmo, en contraste con la medicion manual, se evalud la variable diferencia
expresada como diferencia = |algoritmo - observador|, donde algoritmo es la velocidad
obtenida mediante algoritmo y observador es la medida manual de la velocidad. Para
16 conteos se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos a un 95% de nivel de
confianza: una diferencia media de 1.3633, una mediana de 1.35 y una varianza de 0.895.
Segin la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a 16 grados de libertad, se obtuvo una
significancia de 0.521, o sea un p-valor > 0.05. Lo que implica que, en su conjunto, los
datos de la variable algoritmo y observador respecto a velocidad de vehiculos siguen una
distribuciéon normal. Ademas, se evalu6 la variable precision = algoritmo/observador
donde la prueba normalidad de Shapiro-Wilk indica una significancia de 0.540, es decir,
p-valor > 0.05, y se acepta también que los datos de la variable precision del algoritmo
en determinar la velocidad de los vehiculos siguen una distribucién normal.

La prueba T de una muestra nos permiti6 comparar la media de la variable precision con
el valor de prueba esperado igual o superior a 0,95. Segtin los resultados que se observan
en la Tabla 2, para los valores de prueba de 0.95, 0.98 y 0.99, el valor de prueba no se
acepta debido a que el p-valor es menor a 0.05. Solo los valores de prueba de 0.96 y 0.97
se aceptan debido al p-valor > 0.05.

Por lo tanto, hay evidencia de que la variable precision para la medicién de velocidad
de vehiculos tiene una media aceptable en el rango de precision entre el 96% y el 97%.

Variable Prueba t gl Sig. Bil. Dif.medias Inferior Superior
PRECISION 0,95 2.238 15 0.041 0.01307 0.0006 0.0255
PRECISION 0,96 0.526 15 0.607 0.00307 -0.0094 0.0155
PRECISION 0,97 -1.187 15 0.254 -0.00693 -0.0194 0.0055
PRECISION 0,98 -2.899 15 0.011 -0.01693 -0.0294 -0.0045
PRECISION 0,99 -4.611 15 0.000 -0.02693 -0.0394 -0.0145

Tabla 2 — Prueba T para una muestra, a un 95% de intervalo de confianza

Para la evaluacion de los resultados del algoritmo de seméaforo inteligente, se considero
15000 escenarios simulados por el algoritmo (observar extracto de datos en la Tabla 3).
Debido a que la variable de estudio tiempo_espera_por_ciclo es la suma del Tiempo de
Espera (TE) de un tramo con el TE de su transversal. La ecuacion TEC, = TE,,  + TE ,,

donde k=1,2..., n/2 expresa que se tomaron cada par de datos de tiempos de espera y se
obtuvieron 7500 ciclos de seméforo.

Segin la prueba de normalidad de Kolmogo6rov-Smirnov, el estadistico descriptivo
present6 una media de 76.0661 s y una mediana de 76 s, con 7500 grados de libertad.
Ademas, se obtuvo un p-valor < 0.05. Con la prueba no paramétrica de Wilcoxon para
una muestra, la mediana obtenida para la variable tiempo_espera_por_ciclo fue de 76 s
con una significancia de 0.103, es decir, un p-valor > 0.05, lo cual nos permite retener la
hipotesis de que la mediana es igual a 76 s a un nivel de confianza de 95%.
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id Fase Tramo V_NS V_SN V_EO V_OE TipoVel Congestion T.Espera
1 1 Norte-Sur 23 47 14 19 Alta Medio 38
2 2 Oeste-Este 28 48 50 29 Moderada muy Alto 58
3 1 Sur-Norte 43 25 26 27 Alta Medio 38
14997 1 Sur-Norte 11 36 14 17 Alta Bajo 28
14998 2 Oeste-Este 26 40 43 38 Moderada muy Alto 58
14999 1 Sur-Norte 45 40 26 49 Baja Medio 38
15000 2 Oeste-Este 15 23 12 40 Baja Medio 63

Nota. V_NS, V_SN, V_EO, V_OE es el numero de vehiculos en cada tramo de norte-sur, sur-norte, este-
oeste y oeste-este respectivamente, que a cierta tipo de velocidad Tipovel produce un tipo de congestion.

Tabla 3 — Extracto de la vista de datos de trafico generado por simulacién

En la Figura 8A se puede observar el grafico de frecuencia, donde la mayor frecuencia
de los tiempos de espera por ciclo se encuentran cercanos a 80 sy el valor de la media es
igual a 76.0661 s. En contraste con el escenario real, donde el ciclo seméforico fijo es de
92 s, se hace notar la diferencia de 14 s. Por tanto, 76 s por cada ciclo semaforico significa
47.36 ciclos/h; mejora que se hace notar frente al nimero de ciclos seméforicos fijo igual
a 39.13 ciclos/h.

Grifico de barras de iempo de sspera TIEMPO_ESPERA por TIPO_CONGESTION
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Figura 8 — Tiempo de espera y tipo de congestién

5. Discusion

Haber obtenido una precisiéon de 95% en cuanto al conteo de vehiculos tiene una
implicancia significativa en cuanto a confiabilidad del algoritmo de Yolov4, pues esto
garantiza su funcionamiento e implementacion en sistemas de produccion. Sin embargo,
los desafios contintian respecto al problema del solapamiento u oclusion de vehiculos,
que son precisamente el causal del diferencial entre el conteo real y un conteo mediante

RISTL N.° 54,06/2024 83



Sistema Inteligente de Gestién de Semaforos en Tiempo Real

algoritmo. Enla Figura 9 se observa un caso de oclusiéon donde el bus detectado oclusiona
a otros vehiculos que se encuentran detrés.

Figura 9 — Oclusion de vehiculos

Los resultados del conteo de vehiculos muestran que la precision de un modelo de
inteligencia artificial puede mejorarse, especialmente al abordar problemas de oclusion.
La medicion de velocidad alcanza una precision entre 96% y 97% usando algoritmos de
vision computacional, demostrando su viabilidad para aplicaciones en tiempo real. El
presente trabajo destaca la importancia del tiempo real en el conteo y seguimiento de
vehiculos. Aunque YOLOv4 y el algoritmo IDM son precisos, mejorar la precision podria
aumentar la latencia y esfuerzo computacional.

El algoritmo 5 en este estudio afiade dos tipificaciones de congestion: muy baja y muy
alta, mejorando la segmentacion del ICT en el rango (0;1). A diferencia de Ashifuddin
et al. (2019), que consideran tres tipos de congestion (libre, media y alta), nuestra
propuesta especifica cinco. Como muestra la Figura 8B, las congestiones muy alta y
muy baja afectan significativamente el tiempo de espera por tramo vehicular y ciclo
semaforico. Por otro lado, el algoritmo de gestidon del semaforo ha reducido el tiempo
de espera promedio por ciclo a 76 s, mejorando respecto al ciclo fijo de 93 s, usando un
modelo heuristico basado en la velocidad y el nimero de vehiculos. Aunque el FNC en
Modo 2 o 3 no garantiza resultados alentadores, nuestro modelo supera al modelo de
control difuso de Wang et al. (2022), quienes lograron una reduccion del 14.59%, y el
nuestro logré disminuir el tiempo de espera en un 18.3%.

En cuanto a la validez interna, la metodologia utilizada para el conteo de vehiculos y la
medicion de velocidad esta claramente definida, asegurando que los datos recopilados
son precisos y comparables bajo condiciones controladas. Respecto a la validez externa,
la presentaciéon de resultados cuantitativos y estadisticos descriptivos a un nivel
de confianza del 95% y la reducciéon de tiempo de espera en un 18.3% nos permiten
generalizar los resultados del algoritmo heuristico a una poblacién mas amplia y a
otros tipos de escenarios. Sin embargo, también hay limitaciones potenciales, como
considerar la precision del método de deteccion de objetos en diferentes condiciones
ambientales, festividades, accidentes y variables mas dificiles de medir y controlar,
como el comportamiento imprudente del peaton y/o del conductor en una interseccion
vial, que serian motivo de otro estudio.
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Para una futura aplicacién en zonas de alta densidad vehicular como Lima, Perd, se
sugiere adoptar nuestro modelo propuesto, enfocindose en mejorar con algoritmos de
sincronizacion entre intersecciones viales.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo propone un sistema inteligente heuristico para gestionar semaforos en
intersecciones viales. Basado en el flujo vehicular, toma decisiones en tiempo real,
optimizando el ciclo semaférico a 76 s y reduciendo el tiempo de espera en un 18.3%
respecto alos ciclos fijos. Se valid6 una precisiéon del 95% con el algoritmo de conteo Yolo
y del 96%-97% con el método IDM para medir velocidad, superando el 95% esperado.
Futuras investigaciones podrian adaptar el algoritmo a redes LSTM o transformadores
para mejorar el proceso del sistema heuristico actual.
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