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DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SEMAFORIZACION MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL VISUAL PARA LA OPTIMIZACION DEL FLUJO VEHICULAR

Este articulo presenta el disefio y desarrollo de un sistema de semaforizacion inteligente basado en
visién por computadora e inteligencia artificial. El sistema utiliza cdmaras para capturar imagenes en
tiempo real de los vehiculos en cada interseccion, permitiendo obtener informacion actualizada del flujo
vehicular. Un modelo de inteligencia artificial procesa dichas imdgenes para detectar y contabilizar el
numero de vehiculos por carril, lo que permite determinar de manera dindmica la prioridad del trafico. A
partir de esta informacion, se implementa un algoritmo de control adaptativo que ajusta los tiempos de
luz verde en funcién de la demanda vehicular en cada via. Para la validacién del sistema, se desarrollé un
entorno de simulacién que permite analizar distintos escenarios de trafico, evaluando el comportamiento
del sistema ante condiciones de flujo bajo, medio y alto. Los resultados obtenidos evidencian una reduccion
significativa en los tiempos de espera, una mejora en la fluidez vehicular y una disminucién del tiempo
de luz verde desaprovechado en comparacién con los sistemas tradicionales de ciclo fijo. Este enfoque
adaptativo permite optimizar el uso de la infraestructura vial existente, ofreciendo una solucion eficiente,

escalable y aplicable a entornos urbanos reales.

Palabras clave: Semaforizacion, Inteligencia artificial, Visién por computadora.



DESIGN AND DEVELOPMENT OF A TRAFFIC LIGHT SYSTEM USING VISUAL ARTIFICIAL

INTELLIGENCE FOR THE OPTIMIZATION OF VEHICULAR FLOW

This article presents the design and development of an intelligent traffic signal system based on computer
vision and artificial intelligence. The system uses cameras to capture real-time images of vehicles at each
intersection, providing up-to-date information on traffic flow. An artificial intelligence model processes
these images to detect and count the number of vehicles per lane, enabling dynamic determination of traffic
priority. Based on this information, an adaptive control algorithm is implemented that adjusts green light
durations according to traffic demand on each lane. To validate the system, a simulation environment was
developed to analyze different traffic scenarios, evaluating the system’s performance under low, medium,
and high traffic flow conditions. The results obtained show a significant reduction in wait times, improved
traffic flow, and a decrease in wasted green light time compared to traditional fixed-cycle systems. This
adaptive approach optimizes the use of existing road infrastructure, offering an efficient, scalable solution
applicable to real-world urban environments.

Keywords: Semaphorization, Artificial intelligence, Computer Vision.
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Diseno y Desarrollo de un Sistema de
Semaforizacion mediante Inteligencia Artificial
Visual para la Optimizacion del Flujo Vehicular

Henry Nelson Benavides Mora
Escuela de Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay (UDA)
Cuenca, Ecuador
nelsonbenavides23 @es.uazuay.edu.ec

Abstract—Traffic congestion is one of the most serious chal-
lenges facing urban mobility, as it affects efficiency, the envi-
ronment, and quality of life. This research presents the design
and implementation of a traffic signal control system based on
computer vision and artificial intelligence. The proposed system
integrates a detection module that uses the YOLOv8 model
with a control algorithm implemented as a finite-state machine.
The system dynamically adjusts traffic light phases based on
traffic conditions. A Unity-based virtual environment was used to
evaluate performance. The results show an improvement in traffic
flow efficiency compared to traditional systems. Furthermore, the
system reduces wasted green light time by approximately 16 %
to 5%. The vehicle detection module achieved an average error
rate of less than 8%, confirming its suitability for real-time traffic
monitoring applications. However, difficulties were observed in
detecting motorcycles, primarily due to visual obstructions in
situations involving violations of traffic regulations. Furthermore,
limitations were identified in lack of illumination conditions that
affected the system’s accuracy.

Keywords—Semaphorization, Artificial intelligence, Computer
vision.

I. INTRODUCCION

La congestiéon vehicular constituye uno de los proble-
mas mas criticos de la movilidad urbana, afectando tanto a
paises desarrollados como a aquellos en vias de desarrollo.
De acuerdo con [1], los conductores en ciudades altamente
congestionadas pierden en promedio 156 horas al afio en
embotellamientos, lo que se traduce en pérdidas econdmicas
superiores a 200.000 millones de délares a nivel mundial. En
América Latina, el Banco de Desarrollo de América Latina
(CAF) estima que la congestion vehicular genera pérdidas
anuales de entre el 2% y el 4% del Producto Interno Bruto
(PIB), principalmente debido al tiempo perdido, el consumo
excesivo de combustible y la disminucién de la eficiencia
logistica [2].

En ciudades del Ecuador como Quito, Cuenca y Guayaquil,
los tiempos de traslado durante horas de alta congestién su-
peran los 90 minutos diarios, lo que impacta de manera directa
en la calidad de vida de la poblacién. El crecimiento sostenido
del parque automotor, sin una expansion proporcional de la
infraestructura vial, ha agravado esta problemdtica. Como

David Steven Gémez Escandén
Escuela de Ingenieria Electrénica
Universidad del Azuay (UDA)
Cuenca, Ecuador
stev.gomz@es.uazuay.edu.ec

consecuencia, los conductores enfrentan demoras constantes,
incremento en los costos de movilidad, mayor exposicion a la
contaminacién ambiental y niveles elevados de estrés urbano
[3].

Desde el punto de vista ambiental, el impacto también
es significativo. La Agencia Internacional de Energia (IEA)
reporta que los vehiculos detenidos en congestién representan
hasta el 30% del consumo innecesario de combustible en zonas
urbanas, lo que incrementa las emisiones contaminantes [4].
En Quito, el Ministerio del Ambiente y Agua y Transicion
Ecolégica (MAATE) ha identificado al parque automotor como
responsable de mds del 40% de las emisiones de CO,, con-
soliddndose como la principal fuente de contaminacién del aire
en la ciudad [5]. Esta situacién no solo contribuye al cambio
climético, sino que también afecta la salud publica mediante el
incremento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

Adicionalmente, la congestién vehicular limita la movilidad
eficiente de trabajadores, estudiantes y vehiculos de emergen-
cia. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) advierte que
cada minuto de retraso en la atencién de emergencias puede
reducir significativamente la probabilidad de supervivencia en
casos criticos. En Ecuador, se han documentado situaciones en
las que ambulancias y unidades de bomberos quedan atrapadas
en intersecciones congestionadas sin prioridad de paso, evi-
denciando las limitaciones de los sistemas de semaforizacion
tradicionales [6].

Desde el punto de vista tecnoldgico, los semaforos con-
vencionales operan bajo ciclos fijos preprogramados que no
se ajustan a las variaciones del flujo vehicular en tiempo
real. Este enfoque resulta ineficiente, ya que puede mantener
en verde vias con bajo trdnsito mientras genera tiempos de
espera innecesarios en carriles congestionados. Aunque algu-
nas ciudades han incorporado sensores magnéticos o radares,
estas soluciones implican altos costos de instalacién y man-
tenimiento, ademds de requerir infraestructura especializada,
lo que dificulta su implementacién en contextos con recursos
limitados.

La congestién vehicular no solo representa un problema
de trénsito, sino que involucra dimensiones econdémicas, so-



ciales, ambientales y tecnoldgicas. La pérdida de tiempo, el
incremento de costos, el deterioro de la calidad del aire, la
limitada capacidad de respuesta ante emergencias y el estrés
urbano evidencian la necesidad de soluciones més eficientes y
adaptativas.

En [7] se presenta un sistema de control adaptativo de
semaforos en tiempo real, desplegable en dispositivos de
borde, disefiado para entornos urbanos complejos. Dicha prop-
uesta integra visién por computadora e Internet de las Cosas
(IoT), utilizando un modelo ligero basado en You Only Look
Once (YOLO) para la detecciéon vehicular. Los resultados
evidencian reducciones significativas en la congestién y en los
tiempos de espera, lo que demuestra su viabilidad en entornos
reales.

Por su parte, [8] propone un sistema de semdforos in-
teligentes basado en légica difusa y técnicas de visién por
computadora, utilizando herramientas como OpenCV para
el procesamiento de imigenes y un microcontrolador para
la implementacién fisica del sistema. Esta solucién busca
optimizar la asignacién de tiempos semaféricos en funcién
de la densidad vehicular.

En [9] se describe un sistema que combina captura de
video en tiempo real con procesamiento digital de sefiales y
algoritmos de inteligencia artificial, permitiendo aplicaciones
como la deteccién de infracciones, monitoreo de trifico y
reconocimiento de matriculas vehiculares.

Asimismo, en [10] se emplea el modelo YOLO para la
deteccién en tiempo real de vehiculos, peatones y bicicle-
tas, utilizando una Raspberry Pi como plataforma de proce-
samiento. El sistema permite gestionar de manera adaptativa
los seméaforos y optimizar el flujo vehicular.

De manera similar, en [11] se plantea un sistema de gestion
del trafico basado en redes neuronales y andlisis en tiempo
real, ajustando dindmicamente las fases semafdricas en funcién
de la densidad vehicular y el tiempo de espera.

En [12] se propone un sistema que utiliza técnicas de
aprendizaje aprendizaje auténomo para clasificar distintos
tipos de vehiculos y ajustar los tiempos de sefalizacion,
incluyendo funcionalidades como la priorizacién de vehiculos
de emergencia.

Por otro lado, [13] presenta un Sistema Inteligente de
Gestion del Trafico ITMS) que integra diversas tecnologias
de inteligencia artificial para la deteccidén de infracciones,
reconocimiento de matriculas y monitoreo del comportamiento
de los conductores.

Finalmente, en [14] se desarrolla un sistema que combina
visién por computadora y andlisis acustico para detectar tanto
la densidad vehicular como la presencia de vehiculos de
emergencia, mejorando la precisién del sistema mediante un
enfoque multimodal.

A pesar de los avances presentados en la literatura, muchas
de estas soluciones requieren infraestructuras complejas, altos
costos de implementacidon o no estin adaptadas a las condi-
ciones especificas de ciudades en desarrollo.

En este contexto, la presente investigacion propone el disefio
y desarrollo de un sistema de semaforizaciéon inteligente

basado en visiéon por computadora e inteligencia artificial,
capaz de adaptarse dindmicamente a las condiciones reales
del tréfico. La propuesta se fundamenta en el uso de cdmaras
para la captura de imédgenes en tiempo real, el procesamiento
mediante modelos de deteccidon vehicular basados en redes
neuronales convolucionales y la aplicacién de algoritmos de
control adaptativo para la gestién eficiente de los tiempos
semaforicos.

II. METODOLOGIA

El funcionamiento general del sistema propuesto se describe
en la Fig. 1, donde se presentan las etapas de captura,
procesamiento, toma de decisiones y ejecucion del control
semaforico.

Captura de imagen

ﬁ g Procesamiento de datos

Control adaptativo de Seméforos

Fig. 1. Etapas del proceso de semaforizacion inteligente.

D:
Ejecucion del sistema

En la Fig. 2 se ilustra la arquitectura de una interseccién
inteligente con cdmaras y un servidor local para el andlisis en
tiempo real.

Central Server

Fig. 2. Interseccion inteligente con camaras y servidor local para deteccion
vehicular en tiempo real.

Finalmente, la Fig. 3 muestra la posibilidad de escalabilidad
del sistema mediante la interconexién de multiples intersec-
ciones coordinadas por un servidor central.

En consecuencia, esta investigaciéon busca contribuir al
desarrollo de soluciones tecnoldgicas eficientes que permitan
optimizar el flujo vehicular, reducir los tiempos de espera
y mejorar la calidad de vida y la eficiencia del sistema de
movilidad en entornos urbanos.

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque
experimental y aplicado, orientado al disefio e implementacién
de un sistema inteligente de control semaférico basado en
visién por computadora e integrado en un entorno de sim-
ulacién. El objetivo metodoldgico consiste en disefiar una ar-
quitectura capaz de detectar vehiculos en tiempo real, procesar
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Fig. 3. Coordinacién entre multiples intersecciones controladas por un
servidor central.

la informacién obtenida y ajustar dindmicamente los estados
semafodricos en funcién del flujo vehicular.

Desde una perspectiva metodoldgica, el sistema propuesto
combina técnicas de inteligencia artificial, procesamiento dig-
ital de imdgenes y simulacion interactiva. Esto permite evaluar
el sistema en condiciones controladas de laboratorio, donde es
posible analizar diferentes escenarios de trafico y estudiar el
comportamiento del algoritmo de control. A diferencia de los
sistemas tradicionales de semaforos de ciclo fijo, el enfoque
desarrollado en este trabajo responde dindmicamente a las
condiciones reales de circulacién, optimizando los tiempos
de luz verde en cada via segin la cantidad de vehiculos
detectados.

El sistema desarrollado integra dos mddulos principales:

e Moddulo de visién artificial implementado en Python.
e Moddulo de control y simulacién implementado en Unity
mediante lenguaje C#.

La separaciéon en médulos permite definir una arquitectura
distribuida, en la cual cada componente cumple una funcién
especifica dentro del sistema. El médulo de visién artificial
se encarga de analizar las imdgenes provenientes de cdmaras
o fuentes de video, extrayendo informacién relevante sobre
la presencia y cantidad de vehiculos. Por su parte, el sistema
de simulacion gestiona la representacion visual del entorno,
el control semaférico y la interaccién entre los vehiculos
simulados y la infraestructura vial.

A. Arquitectura general del sistema

La arquitectura general del sistema se presenta en la Fig. 4.
En ella se observa la interaccién entre el médulo de deteccion
vehicular y el médulo de control semaférico.

El sistema se basa en un flujo continuo de informacién
que inicia con la adquisicién de imagenes y finaliza con la
actualizacidon del estado de los semdforos en el entorno de
simulacién. Cada etapa cumple una funcién especifica dentro
del procesamiento de datos, permitiendo que la informacién
capturada sea transformada en decisiones de control del trafico.

o Captura de video.
e Procesamiento mediante el modelo YOLOVS.

vilwd?

Camaras de Video

Interseccién Vial

Comunicacién de Datos

Envio :. ) Recepcion
L T4

YOLO + Python

Control Semaférico
Adaptativo
Ajuste de Tiempos

Médulo de Simulacién y Control
Unity + C#

Visualizacién en Simulacién

Fig. 4. Arquitectura general del sistema inteligente de control semaférico.

o Conteo vehicular por via.

o Envio de datos al entorno de simulacion.

o Aplicacién del algoritmo de control.

o Actualizacién visual del estado semaforico.

En la primera etapa se realiza la captura de imdgenes
mediante dispositivos de video o cdmaras virtuales. Estas
imagenes son procesadas mediante un modelo de deteccién de
objetos basado en redes neuronales convolucionales profundas,
especificamente el algoritmo YOLOVS.

Posteriormente, se realiza el conteo de los vehiculos de-
tectados en cada via, generando variables numéricas que
representan el flujo vehicular.

Dichos valores son transmitidos al entorno de simulacién
mediante un protocolo de comunicacién en tiempo real. En
este entorno, el algoritmo de control analiza las condiciones
del trafico y determina el estado del sistema.

Finalmente, la simulacién actualiza los indicadores visuales
del seméaforo y el comportamiento de los vehiculos dentro del
escenario virtual.

B. Sistema de deteccion vehicular

Para la deteccion de vehiculos se empled el modelo
YOLOVS, implementado mediante la libreria Ultralytics en
Python para tareas de deteccién de objetos, segmentacion
y clasificacién. Este modelo permite identificar objetos en
tiempo real dentro de cada fotograma capturado.

YOLO (You Only Look Once) es un algoritmo de de-
teccién de objetos basado en redes neuronales convolucionales
profundas, el cual realiza predicciones en una sola etapa de
andlisis de la imagen. Esto permite alcanzar altas velocidades
de procesamiento sin comprometer significativamente la pre-



cision, lo que lo convierte en una herramienta adecuada para
aplicaciones de monitoreo de trafico en tiempo real.

El sistema fue configurado para detectar las principales
clases de transporte presentes en entornos urbanos. Estas clases
incluyen vehiculos livianos, buses, camiones y motocicletas,
las cuales son comuinmente utilizadas en estudios de andlisis
de tréfico.

Como se muestra en la Fig. 5, el modelo de deteccion
identifica diferentes tipos de vehiculos mediante cuadros de-
limitadores generados por el algoritmo YOLOVS durante el
procesamiento de cada fotograma.

Fig. 5. Tipos de vehiculos considerados en el sistema de deteccion vehicular
mediante YOLOVS.

Cada deteccion se filtra mediante un umbral de confianza,
garantizando la precisién en el conteo. Este umbral permite
descartar detecciones poco confiables que podrian generar
errores en la estimacion del flujo vehicular.

En esta etapa, cada fotograma capturado es analizado,
generando cuadros delimitadores (bounding boxes) alrededor
de los objetos identificados. A partir de estas detecciones, se
contabilizan los vehiculos presentes en cada via. El sistema
realiza este andlisis de forma periédica cada cierto nimero
de fotogramas con el objetivo de optimizar el rendimiento
computacional sin afectar significativamente la precisiéon del
conteo.

El flujo de procesamiento del médulo de visidn artificial se
muestra en la Fig. 6. Como se observa, el sistema realiza un
andlisis continuo de imdgenes, deteccién de objetos y conteo
por cada via. Este proceso se ejecuta de manera iterativa
durante toda la simulacién, generando un flujo constante de
datos que representa el estado actual del tréfico.
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Fig. 6. Proceso de deteccion y conteo vehicular mediante YOLOVS.

C. Comunicacion entre modulos

La comunicacién entre el médulo de deteccion (Python)
y el entorno de simulaciéon (Unity) se realizd mediante un
mecanismo de intercambio de datos en tiempo real basado

en comunicacién de red. Para ello, se utilizé el protocolo de
datagramas de usuario (UDP) por sus siglas en inglés, un pro-
tocolo de transporte ligero que permite transmitir informacién
de manera rdpida y eficiente entre aplicaciones que se ejecutan
en diferentes procesos.

El médulo de visién artificial envia de forma continua los
valores correspondientes al niimero de vehiculos detectados
en cada via. Estos datos se codifican en mensajes simples que
contienen la informacién del flujo vehicular en la via principal
(P) y en la via secundaria (S). Estas variables son recibidas
por el script de control en Unity, permitiendo que el algoritmo
adaptativo procese la informacién y determine el siguiente
estado del sistema.

El esquema de comunicacion se presenta en la Fig. 7. Una
vez recibida la informacion, el sistema de simulacion actualiza
las variables internas que representan el flujo vehicular en cada
carril. Este mecanismo permite que el entorno responda en
tiempo real a los cambios en la cantidad de vehiculos detec-
tados, facilitando la implementacién de un control dindmico
que opera de forma continua y secuencial, garantizando la
actualizacion constante del estado del sistema.

D. Diserio del algoritmo de control adaptativo

El sistema fue modelado como una maquina de estados
finitos (MEF), la cual es un modelo computacional que de-
scribe comportamientos reactivos mediante transiciones entre
un ndmero limitado de estados, activadas por entradas exter-
nas. En este caso, el sistema se compone de cuatro estados
principales:

« Principal Verde

« Principal Amarillo

e Secundario Verde

¢ Secundario Amarillo

El estado rojo no se modela como un estado independiente,
sino de forma implicita mediante un mecanismo de exclusion
mutua, en el cual la via opuesta al estado activo permanece
en rojo, garantizando asi la seguridad operacional del sistema.

El diagrama de estados describe la transicién entre los
diferentes estados del sistema, la cual se basa en reglas de
decision condicionadas por:

o Numero de vehiculos detectados en cada via.

o Presencia de flujo alto simultdneo.

e Ausencia de vehiculos en una de las vias.

o Cumplimiento de un tiempo minimo de seguridad.

El tiempo de luz amarilla fue fijado en 3 segundos como un
pardmetro de seguridad obligatorio, evitando cambios abruptos
que puedan generar situaciones de riesgo. Adicionalmente,
el algoritmo incorpora un conjunto de reglas disefladas para
optimizar la distribucién del tiempo de luz verde en funcién de
las condiciones del trafico, considerando diversos escenarios
dentro de la interseccion simulada.

De forma complementaria, el comportamiento del sistema
puede representarse mediante una formulacién general del
tiempo de luz verde en funcién del flujo vehicular:



( Deteccién y Conteo de Vehiculos 1

Python + YOLO

)

{ Conteo de Autos

-
CEeea

IL -4 Conteo de Camiones

J
'-_{ Conteo de Motos ]

v -

[ Comunicacién en Tiempo Real J
l o
{ Intercambio de Datos ]--,

I
{ Conteo de Vehiculos } :

|
|
|
! I
| { @ActualizarTiempos }|
| I
|
|
|

{ # Cambiar Luces } :

'{ [E] Registros de Trafico ).

[ Simulaciéﬁ y Gestiér:jetrréfico
]

Unity +C#

1
{ Monitoreo y Control del Trafico J

@ Actualizar Tiempos }I

@ Cambiar Luces }:I
[ Registros de Trafico }-I

Fig. 7. Esquema de comunicacién entre los médulos.

donde T, representa el tiempo de luz verde asignado, T},
es el tiempo minimo de seguridad, P y S corresponden
al nimero de vehiculos en la via principal y secundaria
respectivamente, y k£ es un factor de ajuste.

No obstante, en la presente investigacion se opta por un
enfoque basado en reglas discretas, el cual permite una mayor
adaptabilidad a escenarios especificos de trafico y una imple-
mentacidon mas eficiente en entornos de simulacién en tiempo
real.

E. Casos de decision del algoritmo adaptativo

El algoritmo de control semaférico desarrollado considera
diversos escenarios de trafico con el objetivo de asignar
dindmicamente el tiempo de luz verde a cada via. Estos

escenarios se determinan a partir del nimero de vehiculos
detectados en la via principal (P) y en la via secundaria (.5),
valores obtenidos mediante el médulo de vision artificial.

De forma general, el tiempo de luz verde (1) puede
expresarse como una funcién dependiente del flujo vehicular:

Ty = f(P,S) 2)

donde P y S representan el nimero de vehiculos en la
via principal y secundaria, respectivamente. Esta funcién se
implementa mediante un conjunto de reglas heuristicas que
permiten adaptar el comportamiento del sistema en tiempo
real.

A partir de estos datos, el sistema evalda una serie de reglas
que permiten priorizar la via con mayor demanda vehicular,
garantizando al mismo tiempo condiciones de seguridad en las
transiciones de los estados semafdricos. Los principales casos
considerados por el algoritmo se describen a continuacién.

1) Ausencia total de vehiculos: Este caso ocurre cuando no
se detectan vehiculos en ninguna de las dos vias.

P=0y S=0 3)

En esta situacidn, el sistema mantiene el estado de luz verde
en la via principal durante un tiempo minimo preestablecido.
Esta decisidon evita cambios innecesarios en el estado del
semaforo cuando no existe flujo vehicular en la interseccion,
reduciendo el ndmero de transiciones del sistema y mante-
niendo la estabilidad operativa.

2) Vehiculos tinicamente en una via: Este escenario ocurre
cuando una via presenta vehiculos mientras que la otra se
encuentra completamente vacia. En este caso, el sistema
prioriza automadticamente la via en la que circulan vehiculos.

Este comportamiento puede representarse como:

(P>0yS=0) o (S>0yP=0) 4

Si el semdforo actual se encuentra en verde en una via sin
vehiculos y se detecta trdfico en la via transversal, el algoritmo
activa una transicion anticipada hacia la fase amarilla con el
objetivo de permitir el cambio de estado hacia la via con flujo
vehicular. Esta estrategia permite reducir los tiempos de espera
innecesarios para los vehiculos presentes en la interseccion.

3) Flujo bajo contra flujo alto: El sistema contempla
un caso especial cuando una via presenta un nimero muy
reducido de vehiculos mientras que la otra registra un flujo
considerablemente mayor. En particular, cuando una via tiene
unicamente un vehiculo y la via opuesta presenta un flujo alto
de tréfico, el algoritmo asigna Unicamente el tiempo minimo
de luz verde.

Matematicamente, este caso se expresa como:

N=1y Np>10 5)

donde N representa la via evaluada y N,, la via opuesta.

Este comportamiento evita que un unico vehiculo reciba un
tiempo excesivo de paso, permitiendo que la via con mayor
acumulacién vehicular reciba prioridad en el siguiente ciclo.



4) Flujo alto simultdneo: Este escenario ocurre cuando
ambas vias presentan un flujo vehicular elevado. Cuando el
nimero de vehiculos detectados en ambas direcciones supera
el umbral definido como flujo alto, el sistema activa un ciclo
de semaforo extendido.

P>10 y S>10 (6)

En este caso, el sistema establece un tiempo de luz verde
mas largo para cada via dentro del ciclo, permitiendo el paso
de una mayor cantidad de vehiculos y evitando la acumulacion
excesiva en ambos carriles.

5) Prioridad por diferencia alta de trdfico: Cuando la
diferencia entre el nimero de vehiculos detectados en ambas
vias supera un umbral alto, el sistema otorga prioridad clara
a la via con mayor demanda. Este caso se define como:

IP— 5| >8 %

Si la via evaluada presenta mayor nimero de vehiculos que
la via opuesta, el algoritmo asigna un tiempo de luz verde
largo con el objetivo de reducir rdpidamente la congestion
acumulada.

6) Prioridad por diferencia moderada: En situaciones
donde la diferencia de vehiculos entre ambas vias es moderada,
el sistema asigna un tiempo de luz verde intermedio a la via
con mayor flujo vehicular.

Este caso se expresa como:

IP— 5| >3 @®)

Este umbral es menor que el caso de diferencia alta. En este
escenario, el sistema reconoce que existe una mayor demanda
en una via especifica, aunque no lo suficientemente grande
como para requerir una prioridad extrema.

FE. Entorno de simulacion

Se desarrollé una interseccién virtual en Unity que repre-
senta dos calles perpendiculares con sus respectivos semaforos.
El entorno incluye la generacién de vehiculos simulados y
la representacién visual de los estados luminosos del sistema
semaforico.

La implementacién del entorno se muestra en la Fig. 8.

Fig. 8. Entorno de simulacién desarrollado en Unity.

Dentro del entorno virtual se implementaron vehiculos
simulados capaces de desplazarse a lo largo de los carriles

definidos. Cada vehiculo responde al estado del seméaforo
correspondiente, deteniéndose cuando la luz se encuentra en
rojo y avanzando cuando se habilita la luz verde.

El sistema incluye un mecanismo de generaciéon dindmica
de vehiculos, el cual se ajusta en funcién de los datos recibidos
desde el médulo de deteccién vehicular. Esto permite repre-
sentar de manera visual el flujo estimado por el sistema de
vision artificial.

La simulacién permite observar el comportamiento
dinamico del sistema ante diferentes escenarios de trafico, tales
como:

e Tiempo promedio de espera.

« Fluidez vehicular.

o Capacidad de respuesta ante incrementos en la densidad
de trafico.

« Distribucién eficiente de los tiempos de luz verde.

Durante las pruebas experimentales se evaluaron mdltiples
configuraciones de flujo vehicular con el objetivo de analizar la
capacidad de respuesta del sistema ante diferentes condiciones
de trafico. Para ello, se realizaron simulaciones considerando
escenarios de flujo bajo, medio y alto en cada una de las vias,
asi como situaciones en las que el flujo vehicular se encontraba
desbalanceado entre ambas direcciones.

La evaluacidn del sistema se centra en analizar la eficiencia
del algoritmo adaptativo en la gestién del trafico vehicular.
En particular, se examina su capacidad para optimizar la
distribucién de los tiempos de luz verde, reducir los tiempos
de espera y responder dindmicamente a variaciones en el
flujo vehicular. Asimismo, se establece una comparacién con
un sistema semafdrico tradicional de ciclo fijo bajo distintos
escenarios de simulacion.

III. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para la validacion del sistema de semaforizacion inteligente
se disefié un conjunto de pruebas experimentales orientadas a
evaluar su funcionamiento en distintos escenarios de tréfico.
En este contexto, se definieron criterios de evaluacion rela-
cionados con la seguridad operacional, la secuencia logica de
fases, la temporizacidn, la capacidad de deteccién vehicular,
la respuesta ante fallas y el desempeifio general del sistema.

A. Protocolo de pruebas del sistema

La validacién del sistema semaférico se estructuré en
cinco niveles de prueba, con el propdsito de verificar tanto
el cumplimiento funcional del modelo de control como su
capacidad para optimizar el flujo vehicular en los distintos
escenarios analizados. Cada nivel de prueba aborda un aspecto
especifico del sistema, permitiendo una evaluacién integral de
su comportamiento.

1) Prueba légica del sistema

2) Prueba de temporizacién

3) Prueba de deteccion vehicular
4) Prueba de seguridad operacional
5) Prueba de desempefio operativo



B. Prueba logica del sistema

Esta prueba tuvo como objetivo verificar el funcionamiento
correcto de la secuencia semaférica y la coherencia del modelo
de control implementado. En particular, se evalu6 que el
sistema cumpla con la légica establecida para la alternancia
de fases, evitando la presencia de estados inseguros y garan-
tizando una operacion segura en todo momento.

Asimismo, se comprob6 que cada estado del sistema se
active de manera ordenada y en funcién de las condiciones
definidas por el algoritmo, asegurando que las transiciones se
realicen de forma progresiva y sin omitir etapas intermedias.
De esta manera, se valida que el modelo de control basado en
una miquina de estados finitos responda de forma consistente
ante los diferentes escenarios de operacion.

Para la ejecucion de esta prueba, se simularon distintos
escenarios de trafico variando el nimero de vehiculos en la
via principal (P) y en la via secundaria (5), observando el
comportamiento del sistema ante cada condicién. Se verificd
que las transiciones entre los estados Principal Verde, Prin-
cipal Amarillo, Secundario Verde y Secundario Amarillo se
realicen conforme a las reglas definidas en el algoritmo.

Los resultados evidenciaron que el sistema mantiene una
secuencia légica adecuada en todos los casos evaluados, sin
presentar conflictos como la activacion simultdnea de luces
verdes en ambas vias. Asimismo, se comprobé que el estado
amarillo actda correctamente como fase de transicién obliga-
toria, garantizando la seguridad en el cambio de prioridades
entre vias.

Adicionalmente, se validé la integracién entre el mddulo
de vision artificial y el médulo de control, verificando que
los datos generados por el sistema de deteccién vehicular
(YOLO) son correctamente transmitidos mediante el protocolo
UDP hacia el entorno de simulacién en Unity. Esto permitié
comprobar que las decisiones del algoritmo se basan en
informacién dindmica en tiempo real.

En consecuencia, se concluye que la légica del sistema es
consistente, segura y adecuada para su implementacién en el
entorno de simulacién propuesto.

1) Fases evaluadas: Las fases del sistema se organizan en
funcién de la via de circulacién, donde cada una presenta tres
estados operativos: verde, amarillo y rojo. En particular, la
via principal opera bajo los estados Principal Verde, Principal
Amarillo y Principal Rojo, mientras que la via secundaria se
rige por los estados Secundario Verde, Secundario Amarillo y
Secundario Rojo.

2) Transiciones de estados: El sistema fue modelado como
una méaquina de estados finitos, donde cada estado representa
una fase del semaforo y las transiciones definen el cambio
entre dichas fases.

Se verificé que las transiciones se ejecuten tinicamente bajo
las condiciones establecidas por el algoritmo, garantizando una
secuencia légica correcta. Estas transiciones se presentan en
la Tabla L.

Adicionalmente, la fase roja de una via actia de manera
complementaria a las fases verde y amarilla de la via opuesta,
evitando cruces simultdneos.

TABLA 1
TRANSICIONES DEL SISTEMA

Estado actual
Principal Verde
Principal Amarillo
Secundario Verde
Secundario Amarillo

Siguiente estado
Principal Amarillo

Secundario Verde
Secundario Amarillo

Principal Verde

3) Validacion de seguridad: La validacién de seguridad
tuvo como propdsito garantizar que el sistema opere sin
generar conflictos en la circulacién vehicular o riesgos en la
interseccion.

Se verificaron los siguientes criterios:

¢ No existen estados erroneos (luces verdes simultaneas en
vias cruzadas)

o Ninguna transicién omite estados intermedios

e Cada cambio ocurre tnicamente bajo condiciones
definidas por el algoritmo

o El estado rojo es complementario al estado activo de la
via opuesta

« El sistema inicia siempre desde un estado seguro

C. Prueba de temporizacion semaforica

La prueba de temporizacién semaférica tuvo como objetivo
evaluar la precisién y consistencia de los intervalos de tiempo
definidos en el algoritmo de control, mediante la comparacion
entre los valores programados y los tiempos reales observados
durante la operacién del sistema. Este andlisis permitié veri-
ficar que la temporizacién implementada se ejecute correcta-
mente y en concordancia con las condiciones establecidas en
el disefio.

Para ello, se midieron las siguientes variables:

o Tiempo de luz verde (7},)
o Tiempo de luz amarilla (7})
o Tiempo de ciclo (1)

El tiempo de ciclo del sistema puede expresarse como
la suma de los intervalos correspondientes a cada fase se-
mafoérica:

Tc = Tvl + Tal + Tv2 + Ta2 (9)

donde T),; y Tyo representan los tiempos de luz verde para
la via principal y secundaria respectivamente, mientras que
Tu1y T,o corresponden a los tiempos de luz amarilla en cada
transicion.

A partir de estas mediciones, se comprobé que los in-
tervalos de cada fase se mantienen dentro de los rangos
esperados, sin desviaciones significativas que puedan afectar
el funcionamiento del sistema. En particular, se verific6 que el
intervalo de luz amarilla se mantenga constante en 3 segundos,
garantizando condiciones seguras de transicién entre fases y
permitiendo la adecuada liberacién de la interseccion antes del
cambio de estado.

Asimismo, se observéd que los tiempos de luz verde se ajus-
tan dindmicamente en funcién del flujo vehicular detectado,



manteniéndose siempre por encima del tiempo minimo de
seguridad establecido en el sistema.

Adicionalmente, se evalué el comportamiento del sistema
ante variaciones en las condiciones de trafico, verificando
que los cambios en la temporizacién se realicen de forma
estable, sin generar oscilaciones abruptas ni inconsistencias
en la secuencia de control. De esta manera, se asegura que
el sistema mantiene un equilibrio adecuado entre eficiencia y
seguridad en la gestion del trafico vehicular.

Por tanto, los resultados validan la correcta implementacién
del modelo de temporizacidon semaférica y su adecuada inte-
gracién dentro del sistema de control adaptativo.

D. Prueba del sistema de deteccion vehicular

La prueba del sistema de deteccion vehicular tuvo como
propdsito evaluar la capacidad del mddulo de visién artificial
para identificar y contabilizar vehiculos de manera confiable
en tiempo real, asi como analizar su comportamiento ante
diferentes condiciones de trafico.

Para ello, se consideraron los siguientes aspectos de evalu-
acion:

o Precisién en la deteccién de vehiculos

o Tiempo de respuesta del sistema

« Estabilidad ante diferentes niveles de flujo vehicular

El sistema se basa en el modelo YOLO, el cual permite
identificar objetos mediante cuadros delimitadores (bound-
ing boxes) en cada fotograma del video. A partir de es-
tas detecciones, se realiza el conteo de vehiculos con-
siderando dnicamente clases relevantes como automdviles,
buses, camiones y motocicletas.

Para la obtencion del material de prueba se realiz6 la captura
de video desde una posicién elevada, utilizando una vista en
plano picado de la interseccién. Esta configuracién permitié
disponer de una perspectiva amplia del escenario, reduciendo
problemas de oclusién entre vehiculos y mejorando la calidad
del proceso de deteccion.

Adicionalmente, el sistema incorpora un mecanismo de
seguimiento (tracking) que permite identificar objetos a lo
largo de multiples fotogramas, evitando conteos duplicados.
Asimismo, se implementaron filtros espaciales basados en
distancia minima entre detecciones, lo que contribuye a reducir
falsas detecciones y mejorar la precision del conteo vehicular.

Los datos obtenidos son procesados en tiempo real y
transmitidos mediante el protocolo UDP hacia el entorno
de simulacion, donde son utilizados como entrada para el
algoritmo de control semaférico.

Las pruebas se estructuraron en los siguientes componentes:

o Validacion de la deteccién y conteo vehicular mediante

vision artificial

o Evaluacion del sistema bajo diferentes niveles de flujo

vehicular (bajo, medio y alto)

« Andlisis de estabilidad ante variaciones en el nimero de

vehiculos detectados

Los resultados evidenciaron que el sistema mantiene un
desempefio estable en los distintos escenarios evaluados, per-
mitiendo una deteccidn continua y consistente de los vehiculos

presentes en la interseccidon. Asimismo, se observé que la
integracién con el médulo de control permite una respuesta
dindmica del sistema semaférico en funcién del flujo vehicular
detectado.

En consecuencia, se valida que el sistema de deteccion
vehicular es adecuado para su implementacién dentro del
modelo de control adaptativo propuesto.

1) Protocolo experimental: Para la obtencién de los datos
se realizaron grabaciones de video durante intervalos de 5
minutos en tres escenarios distintos de congestiéon vehicular,
con el fin de representar diferentes condiciones de trafico:

¢ Flujo vehicular bajo

« Flujo vehicular medio

o Flujo vehicular alto

Estos escenarios fueron utilizados para evaluar el compor-
tamiento del sistema de semaforizacion inteligente en condi-
ciones representativas de operacion.

Adicionalmente, se utilizé un video independiente destinado
exclusivamente a la validacion del sistema de deteccién ve-
hicular, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos
mediante el modelo YOLO frente a un conteo manual consid-
erado como referencia.

Cada video fue analizado mediante dos métodos comple-
mentarios:

o Conteo manual de vehiculos

o Conteo automdtico mediante el modelo YOLO

A partir de estos datos se calculd el porcentaje de error
del sistema de deteccién, asi como métricas relacionadas
con el desempefio completo operativo del sistema de control
semafdrico. Este analisis permitié evaluar la precisiéon del
modelo de visién artificial y su impacto en la toma de
decisiones del sistema.

Los escenarios considerados en las pruebas se resumen en
la Tabla II.

TABLA II
ESCENARIOS DE PRUEBA DEL SISTEMA
Escenario Duracién | Descripcion
Flujo bajo S min Bajo flujo vehicular
Flujo medio 5 min Flujo vehicular moderado
Flujo alto 5 min Alto flujo vehicular
Validaciéon YOLO 5 min Comparacion entre conteo manual
y automdtico

Como se muestra en la Fig. 9, se presenta una captura
del entorno real utilizado para el andlisis del sistema. Esta
imagen corresponde a una interseccion urbana en condiciones
normales de operacion, permitiendo contextualizar el escenario
en el cual se evalia el sistema de semaforizacion inteligente.

2) Prueba del sistema de deteccion vehicular: Para esta
prueba, se compararon los resultados obtenidos por el sistema
automadtico con los valores obtenidos manualmente, permi-
tiendo cuantificar el error del sistema de deteccion.

Para la validacién del modelo se utilizaron videos captura-
dos desde un puente peatonal elevado, lo que proporciona una
vista en plano picado del flujo vehicular, reduciendo significa-
tivamente los problemas de oclusiéon y mejora la visibilidad
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Fig. 9. Escenario real de la interseccion ubicada en las calles Tarqui y
Presidente Cordova.

de los objetos en la escena, permitiendo una evaluacién mas
precisa del desempefio del modelo YOLO.

Como se observa en la Fig. 10, el sistema identifica los
vehiculos mediante cuadros delimitadores generados por el
modelo de visién artificial, permitiendo tanto el conteo como
la clasificacion de los vehiculos detectados.

Fig. 10. Deteccion de vehiculos mediante YOLO en el sector del Arco de
Yanuncay la avenida Loja de la ciudad de Cuenca, Ecuador.

El conteo manual de vehiculos se realiz6 mediante la
observacion directa de los videos, registrando cada vehiculo
que atraviesa la interseccién. Este procedimiento permitié
establecer un O por ciento de error en el conteo de vehiculos
para la evaluacién del sistema automatico basado en vision
artificial.

Para cuantificar el desempefio del sistema, se utilizé el
porcentaje de error, definido como:

‘Nmanual - NYOLO| % 100

Error(%) = (10)

N, manual

donde N, qnuqr representa el nimero de vehiculos contados
manualmente y Ny oro corresponde al nimero de vehiculos
detectados por el sistema automaético.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla III,
donde se compara el conteo manual y el conteo automadtico
para diferentes tipos de vehiculos en condiciones diurnas y
nocturnas.

TABLA III
EVALUACION DEL SISTEMA DE DETECCION VEHICULAR
Condicion Tipo Manual | YOLO | Error (%)
Dia Autos 100 98 2.00
Motos 14 6 57.14
Buses 4 4 0.00
Camiones 15 16 6.67
Noche Autos 95 95 0.00
Motos 12 1 91.67
Buses 9 9 0.00
Camiones 7 7 0.00
Total 256 236 7.81

Los resultados evidencian que el sistema presenta un com-
portamiento diferenciado segin el tipo de vehiculo y las condi-
ciones de iluminacién. En términos generales, se obtuvo un
error global del 7.81%, lo cual indica una buena aproximacion
entre el conteo manual y el automaético.

En condiciones diurnas, el sistema presenta un mejor de-
sempefio, con un error promedio menor, destacindose en
la detecciéon de automdviles, buses y camiones, donde los
errores son bajos. Sin embargo, se observan desviaciones en
la deteccién de motocicletas, lo cual se debe principalmente
a su menor tamafo, mayor velocidad de desplazamiento y la
tendencia a circular en paralelo y a una distancia muy reducida
respecto de otros vehiculos, o cuando pasan excesivamente
cerca de estos, reduciendo la visibilidad efectiva o generando
puntos ciegos parciales que dificultan su identificacién. Este
comportamiento también se asocia a maniobras que no corre-
sponden a una circulacién vehicular adecuada, ya que implican
situaciones que pueden constituir infracciones a las normas de
trnsito.

En el caso de buses y camiones, el sistema presenta alta
precision debido a su mayor tamaiio y visibilidad dentro de la
escena, lo que facilita su deteccién por parte del modelo.

Por otro lado, en condiciones nocturnas el rendimiento del
sistema disminuye, presentando mayores niveles de error. Esta
reduccion en la precision se atribuye a factores como la baja
iluminacién, la presencia de sombras y la disminucién del
contraste en la imagen, lo cual afecta la capacidad del modelo
para detectar objetos correctamente.

En particular, las motocicletas presentan el mayor nivel de
error en condiciones nocturnas, evidenciando una limitacion
importante del sistema en la deteccién de objetos pequefios
bajo condiciones adversas.

A pesar de estas limitaciones, el sistema mantiene un
desempefio general aceptable, demostrando su viabilidad para
aplicaciones de monitoreo y control de trafico en condiciones
normales. No obstante, se identifican oportunidades de mejora,
especialmente en escenarios nocturnos, mediante el uso de
técnicas de mejora de imagen o el entrenamiento del modelo
con datos adicionales en condiciones de baja iluminacién.



E. Evaluacion del sistema segiin nivel de flujo vehicular

Se evalud el desempeno del sistema de semaforizaciéon in-
teligente en la interseccion de las vias Presidente Cérdova (via
principal) y Tarqui (via secundaria) de la ciudad de Cuenca,
Ecuador considerando diferentes niveles de flujo vehicular
generados en el entorno de simulacion.

El objetivo de esta etapa fue analizar la capacidad del sis-
tema para adaptarse dindmicamente a la demanda del tréfico,
optimizando la asignacion del tiempo semaférico en funcién
del flujo vehicular detectado.

Para la evaluacion se consideraron variables como el nimero
de vehiculos detectados, el tiempo de espera promedio, la du-
racion del tiempo de luz verde y la eficiencia en la evacuacién
vehicular por ciclo semaférico.

En la Fig. 11, el sistema fue implementado en un entorno
de simulacién desarrollado en Unity, lo que permitié replicar
el comportamiento del trifico en condiciones controladas y sin
interferencias externas propias de un entorno real.

Fig. 11. Entorno de simulacién del sistema semaférico desarrollado en Unity.

En este entorno, los vehiculos responden dindmicamente a
los estados del semaforo, permitiendo observar la interaccion
entre el flujo vehicular y la légica de control implementada.
Como se observa en la Fig. 12, los vehiculos se detienen
durante la fase roja y contindan su desplazamiento durante la
fase verde, reproduciendo condiciones similares a un escenario
urbano real.

1) Resultados generales de deteccion: Los resultados
obtenidos para ambas vias se presentan en la Tabla IV.

A partir de estos resultados se observa una ligera diferencia
entre el conteo manual y automdtico, atribuida principalmente
a oclusiones entre vehiculos, condiciones de iluminacién y
superposicion en escenarios de trafico denso.

2) Error de deteccion por via: El error porcentual se
calcula mediante la expresion:

Fig. 12. Comportamiento de los vehiculos en funcién del estado del seméaforo.

TABLA 1V
COMPARACION GLOBAL ENTRE CONTEO MANUAL Y YOLO

Via Meétodo | Total vehiculos Observacion
Principal YOLO 270 Deteccién automdtica
Principal Manual 281 Referencia base
Secundaria | YOLO 237 Deteccién automatica
Secundaria | Manual 256 Referencia base
Vi 1 — Vyor
F = | manua O O| % 100 (11)
Vmanual
donde:

o Vinanual T€presenta el conteo manual de vehiculos
o Vyoro representa el conteo automatico mediante YOLO

Los resultados del error por via se presentan en la Tabla V.

TABLA V
ERROR PORCENTUAL DE DETECCION POR ViA
Via Manual | YOLO | Error (%)
Principal 281 270 391
Secundaria 256 237 7.42
Promedio - - 5.67

A partir de los resultados obtenidos, se observa que el
sistema presenta un error promedio de 5.67%, lo que indica un
alto nivel de precision del modelo YOLO aplicado al entorno
de monitoreo vehicular.

Las diferencias encontradas se deben principalmente a
factores como oclusién entre vehiculos, variaciones en la
iluminacién y superposicién en escenarios de tréfico.

Sin embargo, el comportamiento general del sistema de-
muestra una adecuada capacidad de deteccién y seguimiento,
lo que permite su aplicacién en sistemas de semaforizacién
inteligente.
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En conjunto, estos resultados validan la efectividad del
sistema propuesto para la estimacién del flujo vehicular en
tiempo real, manteniendo un equilibrio entre precisién y
robustez en condiciones urbanas reales.

F. Prueba de seguridad ante fallas

Con el fin de garantizar la operacién segura del sistema de
semaforizacién inteligente, se analizaron diferentes escenarios
de falla que podrian comprometer su funcionamiento. Aunque
el sistema propuesto se desarrolla en un entorno controlado,
se consideraron condiciones reales de operacién para definir
mecanismos de respuesta adecuados.

Los principales eventos evaluados fueron:

o Pérdida de sefial de cdmara o desconexién del sistema de
visién

o Ausencia de deteccion vehicular o datos congelados

« Fallas en la comunicacién entre el sistema inteligente y
el controlador semafdrico

Para cada uno de estos casos, se establecieron estrategias
de respuesta orientadas a garantizar la seguridad vial y evitar
estados no contemplados en la interseccion.

El sistema incluye un monitoreo basico de la informacién
recibida. Cuando se detecta ausencia de datos o comportamien-
tos anémalos en la deteccion, el algoritmo deja de utilizar la
informacion de entrada y evita tomar decisiones basadas en
datos no confiables.

1) Arquitectura del sistema y nivel de actuacion: El sistema
de semaforizacion inteligente puede entenderse como una
arquitectura de tres niveles:

o Capa de percepcion: donde se realiza la deteccién de
vehiculos mediante vision artificial (YOLO).

o Capa de control logico: donde se ejecuta el algoritmo
de decisién basado en una méaquina de estados finitos,
encargado de definir las fases semafdricas.

o Capa de campo: correspondiente al controlador fisico de
los seméforos (PLC o controlador dedicado), responsable
de accionar las luces semaféricas.

En este enfoque, el sistema inteligente actia como una
capa superior de control, mientras que el sistema semaférico
convencional mantiene su légica base de funcionamiento.

2) Modo de operacion ante pérdida de comunicacion:
En un escenario real, el sistema inteligente se conecta al
controlador semaférico como un médulo externo que envia
comandos de operacién. Sin embargo, el controlador fisico
dispone internamente de un programa de respaldo basado en
tiempos fijos.

Cuando se presenta una falla en la comunicacién (por
ejemplo, pérdida de conexidn, error del sistema o interrupcion
del flujo de datos), el controlador detecta la ausencia de
comandos externos mediante un mecanismo de temporizacion
(timeout).

Ante esta situacion, el controlador ejecuta automaticamente
las siguientes acciones:

o Desactiva la recepciéon de comandos del sistema in-
teligente

e Retoma el control local del sistema semaférico
o Activa su programa interno de tiempos fijos

Este comportamiento permite que el sistema continte
operando de manera auténoma y segura, sin depender del
sistema de vision artificial o del algoritmo adaptativo.

El ciclo de operacién en modo seguro se basa en tiempos
previamente configurados, 40 segundos por ejemplo, que se
ha ajustado en funcién de condiciones de las vias.

3) Nivel de seguridad y comportamiento del sistema: El
retorno al modo de tiempos fijos ocurre en la capa de campo,
ya que es el controlador fisico el encargado de garantizar la
operacion segura del sistema ante cualquier falla externa.

Esto implica que:

« Si falla la deteccidn (capa de percepcion), el sistema deja

de recibir datos confiables

e Si falla el control 16gico, no se envian comandos al

controlador

o En ambos casos, el controlador semaférico mantiene la

operacioén segura mediante su programa interno

De esta manera, el sistema inteligente no reemplaza el
funcionamiento del seméforo tradicional, sino que lo comple-
menta como un médulo de optimizacidn.

4) Acciones de proteccion: Ante condiciones de falla, el
sistema garantiza un comportamiento seguro mediante:

o Suspensién del control adaptativo basado en deteccion

vehicular

« Evitar decisiones basadas en datos invélidos

o Continuidad de operacién mediante el sistema de tiempos

fijos del controlador

5) Justificacion del disefio: Este enfoque responde al prin-
cipio de disefio fail-safe, ampliamente utilizado en sistemas
de control, donde ante cualquier falla el sistema debe pasar a
un estado seguro y conocido.

En este caso, el estado seguro corresponde al fun-
cionamiento con tiempos fijos, el cual garantiza:

o Ausencia de conflictos semaféricos

e Operacién continua del sistema

o Comportamiento predecible en la interseccién

Aunque este comportamiento no fue implementado
fisicamente en el presente proyecto, su andlisis permite validar
que el sistema propuesto es compatible con infraestructuras
reales y cumple con criterios basicos de seguridad operacional.

6) Aplicacion en el sistema implementado: En el sistema
desarrollado, estos mecanismos de seguridad se reflejan de
forma parcial a nivel de software.

En la capa de percepcidon, el sistema basado en YOLO
puede presentar ausencia de deteccion en ciertos frames. Para
mitigar este efecto, se implementa un mecanismo de suavizado
mediante el uso de buffers, evitando cambios bruscos en la
cantidad de vehiculos detectados.

En la capa de comunicacion, el envio de datos entre el
sistema de visién (Python) y el entorno de simulacién (Unity)
se realiza mediante protocolo UDP. En caso de pérdida de
datos o interrupciones, el sistema de control mantiene el dltimo
estado valido, evitando transiciones inestables.
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En la capa de control 16gico, el algoritmo implementado en
Unity incorpora tiempos minimos de verde, lo que garantiza
que no se produzcan cambios abruptos en las fases semaféricas
ante variaciones momentdneas o errores en la deteccion.

Si bien no se implementa un controlador fisico real, el com-
portamiento del sistema simula el principio de operacién de un
sistema con respaldo, donde ante la ausencia de informacién
confiable se mantiene un estado seguro y estable.

Esto demuestra que el sistema desarrollado, incluso en un
entorno simulado, considera criterios bdsicos de seguridad
operacional y comportamiento tolerante a fallos.

G. Prueba de desemperio operativo

Esta prueba tuvo como objetivo evaluar el funcionamiento
del sistema de semaforizacion inteligente propuesto en com-
paracién con un sistema tradicional de tiempos fijos, con el fin
de analizar su impacto en la eficiencia del trafico vehicular.

El andlisis se centré en los siguientes indicadores:

o Capacidad de adaptacién al flujo vehicular

o Aprovechamiento del tiempo de luz verde

o Representacién del flujo mediante deteccién vehicular

El sistema de referencia corresponde a un ciclo fijo
de 40 segundos, mientras que el sistema propuesto ajusta
dindmicamente el tiempo verde en funcién del flujo vehicular
detectado mediante vision artificial.

1) Comparacion con sistema de tiempos fijos: La com-
paracién entre ambos enfoques se presenta en la Tabla VI.

TABLA VI
COMPARACION CONCEPTUAL ENTRE SISTEMA DE TIEMPOS FIJOS Y
SISTEMA ADAPTATIVO

Caracteristica Sistema fijo Sistema adaptativo
Duracién del ciclo Constante (40 s) Variable segun flujo vehicular
Asignacién de verde Predefinida Basada en deteccién (YOLO)

Optimizado dindmicamente
Responde en tiempo real
Si (vision artificial)

Uso del tiempo verde Puede desperdiciarse
Respuesta al trifico No responde
Dependencia de sensores No

En el sistema de tiempos fijos, la duracién del ciclo
permanece constante independientemente de la cantidad de
vehiculos presentes, lo que puede generar tiempos de espera
innecesarios o la activacion de fases sin demanda vehicular.

En contraste, el sistema adaptativo utiliza la informacion
obtenida mediante el modelo de deteccién para ajustar
dindmicamente la duracién de la luz verde, priorizando las
vias con mayor flujo vehicular en tiempo real.

Esto permite un mejor aprovechamiento del tiempo
disponible, reduciendo la activacion de fases sin vehiculos y
mejorando la eficiencia operativa del sistema.

2) Andlisis basado en resultados experimentales: Con el
fin de complementar el andlisis del sistema, se presenta una
evaluacién detallada del desempefio de deteccidn a partir de
los cinco videos analizados.

A diferencia del andlisis global presentado previamente, en
esta seccion se examina el comportamiento del sistema en
cada escenario de manera individual, lo que permite identi-
ficar variaciones en el error de deteccién en funcién de las
condiciones especificas del trafico.

TABLA VII
ERROR DE DETECCION POR VIDEO
Via Video Manual | YOLO | Error (%)
Principal Video 1 66 75 13.64
Principal Video 2 64 59 7.81
Principal Video 3 45 39 13.33
Principal Video 4 45 42 6.67
Principal Video 5 61 55 9.84
Secundaria | Video 1 50 44 12.00
Secundaria | Video 2 41 37 9.76
Secundaria | Video 3 66 61 7.58
Secundaria | Video 4 58 52 10.34
Secundaria | Video 5 41 43 4.88

Los resultados por video se muestran en la Tabla VII.

Como se observa en la Tabla VII, el error del sistema
presenta variaciones entre los distintos videos analizados, lo
cual evidencia la influencia de las condiciones especificas de
cada escenario sobre el desempefio del modelo de deteccion.

En la via principal, los errores mdas altos se registran
en los Videos 1 y 3, con valores de 13.64% y 13.33%
respectivamente. Estos resultados pueden estar asociados a una
mayor densidad vehicular o a la presencia de oclusiones entre
vehiculos, lo que dificulta la correcta deteccion por parte del
modelo. Por otro lado, el menor error se presenta en el Video
4 (6.67%), indicando un escenario con mejores condiciones
de visibilidad o menor complejidad en el flujo vehicular.

En la via secundaria, el comportamiento del sistema es
mds estable, con errores que oscilan entre 4.88% y 12.00%.
El menor error se observa en el Video 5, lo que sugiere
condiciones favorables para la deteccién, mientras que el
mayor error se presenta en el Video 1, posiblemente debido a
variaciones en la distribucién o interaccién de los vehiculos.

De manera general, se puede observar que el sistema
tiende a presentar mayores errores en escenarios con mayor
complejidad del trafico, mientras que su desempefio mejora en
condiciones mds ordenadas o con menor densidad vehicular.

A pesar de estas variaciones, todos los valores se mantienen
dentro de margenes confiables para las aplicaciones de mon-
itoreo de trafico, lo que confirma la capacidad del modelo
YOLO para representar de manera adecuada el flujo vehicular
en diferentes condiciones.

Este andlisis por escenario permite validar la consistencia
del sistema, evidenciando que, aunque existen fluctuaciones
en el error, el comportamiento general se mantiene estable
y confiable para su integraciéon en el sistema de control
semafdrico adaptativo.

3) Andlisis del tiempo verde desaprovechado: Con el fin de
evaluar la eficiencia del sistema, se analiz6 el tiempo de luz
verde desaprovechado utilizando los cinco videos de prueba.

En el sistema de tiempos fijos, se establece un ciclo
constante de 40 segundos, donde el tiempo verde se asigna
sin considerar la presencia real de vehiculos. Esto genera
intervalos en los cuales la luz verde permanece activa sin flujo
vehicular, especialmente en escenarios de bajo tréfico.

Por otro lado, el sistema adaptativo ajusta dindimicamente el
tiempo verde en funcidn de la deteccion vehicular, reduciendo
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significativamente estos intervalos sin uso.
Para este andlisis, se registraron los siguientes valores en
cada video:

o Tiempo total de luz verde
o Tiempo de luz verde sin vehiculos

A partir de estos datos, se calculé el porcentaje de desperdi-
cio mediante:

. Tsin vehicul
Desperdicio(%) = —="222% %100
Tverde total

(12)

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema de
tiempos fijos presenta un desperdicio promedio de tiempo
verde del 16%, valor obtenido a partir del promedio de los
intervalos sin presencia vehicular registrados en los videos
analizados.

En contraste, el sistema adaptativo reduce este valor a
aproximadamente un 5%, gracias a su capacidad de ajustar
dindmicamente la duracién de la luz verde en funcién del flujo
vehicular detectado en tiempo real.

Esta diferencia demuestra una mejora significativa en la
eficiencia del uso del tiempo semaférico, especialmente en
escenarios donde el flujo vehicular es variable, gracias a su
capacidad de ajustar dindimicamente la duracion de la luz verde
en funcién del flujo vehicular detectado.

4) Mejora del sistema: Para evaluar la mejora del sistema,
se calcularon diferentes indicadores comparando el desempefo
del sistema de tiempos fijos frente al sistema adaptativo,
utilizando los datos obtenidos en los videos analizados.

Se determiné la reduccién del tiempo verde desaprovechado
mediante la siguiente expresion:

Dfijo - Dadaptativo

Do x 100
13)
donde Dy;j, representa el porcentaje de tiempo verde
asignado sin presencia de vehiculos en el sistema de tiempos
fijos, mientras que Dggapiativo cOrresponde al porcentaje de
tiempo verde desaprovechado en el sistema adaptativo.

La ecuacién permite determinar qué porcentaje del tiempo
verde desperdiciado en el sistema tradicional fue reducido
mediante la implementacién del sistema adaptativo.

De igual manera, la reduccién del tiempo de espera prome-
dio de los vehiculos se calculé mediante:

Reducciongesperdicio( %) =

Ttijo — T :
fijo adaptativo % 100
Ttijo

Reduccionespera(%) = (14)
donde T';;, es el tiempo de espera promedio en el sistema
tradicional y Tqaptativo €l tiempo de espera promedio en el
sistema propuesto.
Por otro lado, el incremento del flujo vehicular se obtuvo a
partir de la siguiente relacion:

Fudaptativo — Frij
IncrementOflujo (%) _ adaptativo fijo
Frijo

x 100 (15)

donde F'y;;, corresponde al nimero de vehiculos contabi-
lizados en el sistema tradicional y Figapiativo al nimero de
vehiculos registrados con el sistema adaptativo.

La mejora del sistema adaptativo se evalud a partir de los
valores promedio obtenidos en los cinco videos analizados,
cuyos resultados se presentan en la Tabla VIIIL

TABLA VIII
MEJORA PORCENTUAL PROMEDIO DEL SISTEMA ADAPTATIVO FRENTE AL
SISTEMA TRADICIONAL

Indicador Mejora (%)
Reduccion del tiempo de espera 17.91
Incremento del flujo vehicular 27.79
Reduccion del tiempo verde desaprovechado 70.00

Cabe destacar que los valores presentados en la Tabla VIII
corresponden a mejoras porcentuales promedio calculadas a
partir de los resultados obtenidos en cada uno de los videos
analizados.

Los resultados muestran que el sistema adaptativo logra
una reduccién significativa del tiempo verde desaprovechado,
alcanzando un 70%, lo que evidencia una mejor utilizacion
del ciclo semaférico.

Asimismo, se observa una disminucién del tiempo de espera
promedio de los vehiculos del 17.91%, lo que contribuye a una
circulacién mds eficiente y a la reduccién de congestion en la
interseccion analizada.

Finalmente, el flujo vehicular presenta un incremento del
27.79%, indicando que el sistema permite el paso de un mayor
ndmero de vehiculos en el mismo intervalo de tiempo.

En conjunto, estos resultados demuestran que el sistema
propuesto mejora significativamente la gestién del trafico
vehicular en comparaciéon con el sistema de tiempos fijos,
validando su eficacia en escenarios urbanos reales.

5) Impacto del sistema en la gestion del trdfico: Los resul-
tados obtenidos permiten evidenciar que la implementacién de
un sistema de semaforizacién adaptativo basado en deteccién
vehicular tiene un impacto positivo en la gestion del trafico
urbano.

La reduccién del tiempo de espera y del tiempo verde
desaprovechado contribuye a una circulacién mds eficiente,
disminuyendo la congestién en la interseccion evaluada.

Ademads, la capacidad del sistema para adaptarse en tiempo
real a las condiciones del trafico representa una ventaja sig-
nificativa frente a los sistemas tradicionales de tiempos fijos,
los cuales no consideran la variabilidad del flujo vehicular.

Este comportamiento permite no solo mejorar la eficiencia
del sistema, sino también optimizar el uso de la infraestructura
vial existente, sin necesidad de modificaciones fisicas en la
interseccién, lo que implicaria obra civil y en consecuencia
mayores costos.

En este contexto, el sistema propuesto se presenta como
una alternativa viable y escalable para la modernizacién de
sistemas de control de trafico en entornos urbanos.

IV. CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié desarrollar un sistema
de semaforizacién inteligente basado en visién por computa-

13



dora e inteligencia artificial, demostrando su viabilidad como
alternativa frente a los sistemas tradicionales.

El sistema propuesto, evaluado en un ambiente simulado,
logr6 adaptarse dindmicamente al flujo vehicular, optimizando
la asignacidn del tiempo de luz verde y reduciendo los tiempos
de espera. Asimismo, se evidencié una disminucién del tiempo
de luz verde desaprovechado.

El modelo de detecciéon basado en YOLO presentd un
desempefio adecuado, con un nivel de error aceptable para
aplicaciones en tiempo real, aunque con limitaciones en condi-
ciones especificas como baja iluminacién.

El algoritmo de control demostré ser estable, seguro y
eficiente, garantizando una correcta operacién del sistema sin
generar conflictos.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que el
sistema propuesto constituye una solucion viable, eficiente y
escalable para la mejora de la movilidad urbana.

Como trabajo futuro, se plantea la implementacién en
entornos reales, la mejora del modelo de deteccién y la
incorporacién de técnicas avanzadas de control inteligente.

A. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema de
semaforizacion inteligente propuesto presenta un desempeflo
superior en comparacién con los sistemas tradicionales de
control de trafico basados en tiempos fijos.

La integracion del modelo de visién artificial permitié
representar de manera adecuada el flujo vehicular en tiempo
real, lo cual constituye la base para la toma de decisiones
del sistema. A pesar de presentar ciertos niveles de error,
especialmente en condiciones nocturnas y en la deteccién
de motocicletas, el sistema mantiene un nivel de precision
adecuado para aplicaciones de control adaptativo.

El algoritmo basado en una mdquina de estados finitos
demostr6 ser estable y eficiente, garantizando una correcta
secuencia semaférica sin conflictos. Ademas, la incorporacion
de reglas heuristicas permitié una adaptaciéon dindmica a
diferentes escenarios de tréfico.

Uno de los resultados mds relevantes corresponde a la
reduccion del tiempo de luz verde desaprovechado, lo cual
evidencia una mejora directa en la eficiencia del sistema.
Este comportamiento demuestra que el sistema asigna recursos
de manera reactiva en comparacién con los enfoques tradi-
cionales.

En términos generales, los resultados confirman que el
sistema propuesto permite mejorar la gestiéon del trafico sin
necesidad de modificar la infraestructura fisica existente.

1) Limitaciones del sistema: A pesar de los resultados
positivos, el sistema presenta ciertas limitaciones que deben
ser consideradas.

Una de las principales limitaciones es la dependencia de
las condiciones de iluminacién, lo que afecta la precision del
sistema en escenarios nocturnos. Asimismo, la deteccion de
objetos pequefios como motocicletas presenta mayores niveles
de error debido a su tamafio y comportamiento dindmico.

Otra limitacién importante es que el sistema fue evaluado en
un entorno de simulacidn, lo cual no contempla completamente
las condiciones reales de operacién, como factores climéticos
o variabilidad en el comportamiento de los conductores.

Adicionalmente, el algoritmo de control basado en reglas
heuristicas puede limitar la optimizacién frente a métodos més
avanzados como el aprendizaje automatico.

Finalmente, la dependencia de la comunicacién en tiempo
real puede representar un punto critico en caso de fallas de
red.

2) Propuesta de mejora 'y escalabilidad del sistema: Con el
fin de mejorar el sistema, se propone el uso de bases de datos
mas amplias para el entrenamiento del modelo, incluyendo
condiciones nocturnas y escenarios complejos. Asimismo, la
implementaciéon de técnicas de mejora de imagen permitiria
incrementar la precision en condiciones adversas.

Desde el punto de vista del control, se recomienda el uso de
algoritmos mds avanzados como aprendizaje por refuerzo, que
permitan optimizar automaticamente los tiempos semaforicos.

En cuanto a la escalabilidad, el sistema puede ampliarse
mediante la interconexion de multiples intersecciones, ges-
tionadas por un servidor central o mediante tecnologias IoT,
permitiendo una gestién coordinada del trafico a nivel urbano.

Ademads, se sugiere la incorporaciéon de funcionalidades
como la priorizacién de vehiculos de emergencia y el andlisis
predictivo del tréfico.

Finalmente, se recomienda la implementacion del sistema en
un entorno real para validar su desempefio bajo condiciones
operativas.
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