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RESUMEN. La congestién vehicular es una problematica que se manifiesta frecuen-
temente en ciudades con alta poblacién y puede deberse a diversos factores, como la
incorrecta planificacion civil o el transporte publico deficiente. Esto provoca un incre-
mento en los accidentes de transito, la contaminacidn del aire, la pérdida de combustible
y el descontento ciudadano. Por ello, se considera importante la implementacion de
sistemas de control de trafico que genere fluidez en el transito vehicular y reduzca los
tiempos de viaje. Este trabajo desarrolla una revision sistematica de la literatura con el
proposito de identificar los métodos, algoritmos y modelos mas eficientes para la cons-
truccion de un sistema de control de trafico. Los resultados identifican tres métodos y
tres algoritmos considerados muy eficientes para el desarrollo de estos sistemas, de los
cuales se resaltan el filtro bayesiano y las redes neuronales convolucionales. También se
demuestra que You Only Look Once, conocido como YOLO, es el modelo de procesamien-
to de imagen mas eficiente para estas implementaciones.

PALABRAS CLAVE: control de trafico / métodos / algoritmos / modelos / YOLO /
implementaciones

A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW OF TRAFFIC CONTROL SYSTEM
IMPLEMENTATIONS

ABSTRACT. Traffic congestion frequently occurs in highly populated cities and
can result from poor civil planning or inadequate public transportation. This issue
increases traffic accidents, air pollution, fuel loss, and public dissatisfaction. Therefore,
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implementing traffic control systems that improve traffic flow and reduce travel times
becomes essential. This work conducts a systematic literature review to identify the
most efficient methods, algorithms, and models for developing traffic control systems.
The review identifies three methods and three algorithms that are highly efficient for
these systems, highlighting Bayesian filters and convolutional neural networks. It also
shows that You Only Look Once (YOLO) is the most efficient image processing model for
these implementations.

KEYWORDS: traffic control / methods / algorithms / models / YOLO /
implementations
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1. INTRODUCCION

La congestidon vehicular se manifiesta muchas veces en ciudades en desarrollo, las
cuales cuentan con poco avance o inversion en el control de transito (Kumaran et al.,
2019). Durante las horas pico de la mafnana y la noche, se convierte en un problema
cronico que, si no es solucionado, seguird afectando enormemente no solo a la eficiencia
del transporte ciudadano, sino también a la calidad de vida de sus residentes.

Durante los ultimos anos, se han realizado esfuerzos para abordar la congestidn de
trafico con nuevos métodos y tecnologias, donde el uso de la inteligencia artificial (IA) ha
sido la preferida (Chabchoub et al., 2021). En esta linea, el procesamiento de imagenes
utiliza dispositivos inteligentes como cdmaras de alta resoluciéon. Asimismo, existen
propuestas basadas en metodologias de optimizacién a fin de predecir el comporta-
miento del trafico para su control (Cheng et al., 2023).

La congestion del trafico es un problema de gran relevancia debido a sus multiples
repercusiones, tales como el incremento de accidentes de transito, la contaminacién del
aire, el descontento de la ciudadania, entre otros. La importancia del tema radica en la
necesidad de optimizar la gestidn del trafico y reducir los problemas asociados, asi como
mejorar la calidad de vida de los residentes y fortalecer la eficiencia de la administracién
municipal (Joo & Lim, 2021).

En los anos recientes se ha propuesto la aplicacion de metodologias y modelos
basados en IA como las redes convolucionales (Vélez-Serrano et al., 2021) o sistemas
multiagentes (Wakkumbura et al., 2021). De este modo, se brindan soluciones precisas y
eficientes, pero que en ocasiones no son adaptables a mas de un contexto.

A pesar de la evolucion y uso de tecnologias basadas en IA, el control de tréfico
sigue teniendo deficiencias en ciudades con mucha aglomeracién de personas y que
carecen de la incorporacion de tecnologia de vanguardia en sus instrumentos de control
de transito (Liu et al., 2020). La motivacion del trabajo se centra en detectar propuestas
viables para el control de trafico en ciudades grandes y que aproveche las herramientas
ya incorporadas, sin requerir un cambio masivo en estas.

Se propone una revision sistematica de literatura para identificar las tecnologias,
métodos y modelos utilizados en la construcciéon de sistemas de control de trafico y cudles
de estos resultan mas viables y eficientes. Esto se realiza con el objetivo de recopilar solu-
ciones parareducir la congestion vehicular a través de un sistema de control de semaforos.

Esta revision sistematica de literatura sigue la metodologia de Kitchenham (2009),
que utiliza su ciclo de recopilacién y seleccion de bibliografia para obtener articulos rele-
vantes al campo de estudio de investigacidn y conseguir una conclusién precisa.

El presente articulo se organiza en cinco capitulos. En el primero, se encuentra la
introduccién del articulo; el segundo detalla el estado del arte del tema de investigacion;
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eltercerodescribe la metodologiay el proceso de revision de literatura; el cuarto muestra
los resultados de la investigacion, y las conclusiones se detallan en el quinto capitulo.

2. ESTADO DEL ARTE

Las soluciones de control de trafico muestran una transicién hacia soluciones mas avan-
zadas y adaptativas, impulsadas en gran medida por la aplicacién de laIAy la tecnologia
(Wang et al., 2023). Estas tecnologias estan disefiadas para abordar los desafios de la
congestion vehicular en ciudades grandes, optimizar la gestion del trafico y mejorar la
calidad de vida de los residentes (Chabchoub et al., 2021).

Control de trafico

El control de trafico es un campo de estudio amplio y crucial en la gestion del trans-
porte y la movilidad urbana que implica administrar los componentes viales de transito
vehicular. De esta forma, se enfoca en lograr la optimizacién y evitar problematicas de
congestion y accidentes vehiculares (Li, Y. et al., 2021).

Se han desarrollado diversas estrategias a lo largo de los anos para abordar la
congestion vehicular y mejorar la eficiencia del trafico. Tradicionalmente, el control de
trafico se ha basado en la programacién de tiempos fijos para semaforos y el uso de
sensores de trafico en las intersecciones. Sin embargo, durante estos ultimos afnos, con
el avance de la tecnologia y la incorporacién de la IA, se han explorado enfoques mas
dindmicos y adaptativos que puedan mejorar la eficiencia de transito en las ciudades con
aglomeracion de vehiculos. Por ejemplo, ciertas propuestas son el uso de redes neuro-
nales (Shin et al., 2019) o modelos de prediccion (Bao et al., 2023) y control de semaforos
(Tunc & Soylemez, 2023) para la generacion de “olas verdes”.

2.1 Latecnologia en el control de trafico

La tecnologia desempena un papel fundamental en el control de trafico (Rasheed et al.,
2022), lo que ha permitido una mayor flexibilidad en la gestion del flujo vehicular. Pueden
incluir sensores de trafico avanzados, cdmaras de vigilancia y sistemas de semaforiza-
cion inteligente. Los sensores de vanguardia utilizan IA y aprendizaje profundo, como
redes convolucionales neuronales (CNN) y redes neuronales recurrentes, que les permi-
ten registrar nuevos datos en tiempo real y mejorar su propia base de datos, lo que
aumenta su precisién. Las camaras de vigilancia utilizadas para el control de trafico
normalmente incluyen procesamiento local, como las NVIDIA DeepStream, que permite
incorporar modelos inteligentes, como YOLO (You Only Look Once). Estas tecnologias se
enfocan en conectarse a un sistema general para utilizar los datos recopilados en tiempo
real con el objetivo de una toma de decisiones mas profunda y de mayor precisién para
optimizar el trafico (Phursule et al., 2023). No obstante, con la llegada de la IA, cada vez
se requiere menos del factor humano y la toma de decisiones es delegada a agentes
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inteligentes que han recibido entrenamiento o aprenden en tiempo real, lo que reduce
el trabajo del personal de monitoreo y mitiga la posibilidad de error y demora humana.

En paises desarrollados, se ha creado el concepto smart cities (Aqgib et al., 2019),
que incorpora de manera integral la IA para acoplar la gestion de trafico a otros dmbitos,
como la comunicacidén entre vehiculos privados, infraestructuras y peatones conectados
con el internet de las cosas (Chahal et al., 2023).

2.2 Aplicacion de la A en el control de trafico

La IA ha revolucionado el campo del control de trafico al proporcionar herramientas y
técnicas avanzadas para la toma de decisiones y la optimizacién en tiempo real. Algunos
campos clave de la |A relacionados con el control de trafico se detallaran a continuacion.

2.2.1 Procesamiento de imagen

El procesamiento de imagenes desempefa un papel crucial en la supervision y el
control del tréfico. Se utilizan cdmaras de alta resolucidén para capturar imagenes de
las intersecciones y carreteras en tiempo real, y luego se aplican algoritmos de vision
por computadora para analizar el flujo de trafico, detectar vehiculos, peatones y condi-
ciones de la carretera. Esto proporciona datos visuales esenciales que permitiran el
entrenamiento y posterior toma de decisiones en tiempo real de los modelos inteligentes
de control de semaforizacion para la optimizacion del flujo de trafico (Shin et al., 2019).
Aunque en ocasiones puede ser impreciso debido a eventos inusuales o especificos que
generalmente no suceden, cada ano se proponen mejoras de precision con el uso de
nuevos modelos de IA (Chabchoub et al., 2021).

2.2.2 Prediccidn de trafico

La prediccion de trafico implica el uso de modelos de IA para anticipar el comportamien-
to del transito en un drea determinada. Estos modelos reciben datos histéricos de trafico,
condiciones meteoroldgicas, eventos especiales y otros factores relevantes a través de
entradas que, para el tema de transito, generalmente provienen de sensores y videoca-
maras (Chahal et al., 2023).

Aunque principalmente se utiliza el aprendizaje guiado y supervisado para entrenar
los modelos de prediccion (Agib et al., 2019), se han desarrollado propuestas para
permitir que estos modelos aprendan mientras estan en funcionamiento y utilizan datos
en tiempo real (Hao, W. et al., 2020).

2.2.3 Semaforizacion inteligente

Los sistemas de semaforizacion inteligente utilizan algoritmos y modelos de IA para
ajustar los tiempos de los semaforos de manera dindmica en funcién de las condiciones
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actuales del trafico (Rasheed et al., 2022). Esto permite una mejor adaptacion a las nece-
sidades del trafico en tiempo real, lo que reduce la congestion y mejora la fluidez. Estos
sistemas suelen integrarse con datos de sensores y cadmaras para tomar decisiones
informadas, incluso utilizan modelos de prediccidon que incrementen su nivel de preci-
sion para generar olas verdes (Hao, S. et al., 2019).

3. METODOLOGIA

A través de la revisidn sistematica de literatura, se pueden sintetizar conocimientos,
descubrimientos, métodos y tecnologias utilizadas en las implementaciones de siste-
mas de control de trafico. En esta investigacidn, se toma de guia el marco metodolégico
propuesto por Kitchenham (2009), que consta de tres etapas: planificacién, realizacién e
informe de la revision.

3.1 Planificacion de la revisién

Para la fase de planificacién, se define el tema de investigacidn con el propdsito de
determinar el alcance de la revisién. Luego, se determinan preguntas de investigacion
referentes al tema seleccionado. Estas se muestran a continuacion.

e P1:;Qué algoritmos y métodos se utilizan en la construcciéon de sistemas de
control de semaforizacion?

. P2: ;Qué modelos de reconocimiento de objetos por imagen se utilizan para la
identificacion de densidad vehicular?

. P3: ;Qué patrones se deben considerar para la identificacién de vehiculos por
imagen?

. P4: ;Qué algoritmos y métodos son los mas eficientes para construir un
sistema sobre la infraestructura de trafico existente?

3.2 Realizacion de la revision

En esta etapa, se detalla el procedimiento de revision de literatura, asi como se explica
la fase de busqueda y seleccién de bibliografia.

3.2.1 Estrategias de busqueda

Para la busqueda de fuentes bibliograficas en la base de datos Scopus se utilizan pala-
bras clave referentes a las preguntas de investigacidn del tema de control de trafico. Con
estas se formula la cadena de bisqueda: (“traffic signal control” OR “smart traffic light”
OR “traffic light control”) AND (“vehicle counting” OR “vehicle detection” OR sensors) AND
(“image recognition system” OR “image processing” OR software OR algorithms).
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Se determinan criterios que mejoren la calidad de los resultados, como que estos
no tengan una antigiiedad mayor a los 5 anos o que cuenten con una versién en inglés.
También se establece que los articulos deben contar con el Identificador de Objeto Digital
(DOI) para garantizar su confiabilidad. Es esencial que los articulos seleccionados se
centren en el tema de control de trafico con propuestas de implementacion o aplica-
cion para obtener resultados en contextos reales y una conclusion precisa. Los criterios
a tomar en cuenta para la busqueda y posterior seleccidon de articulos son los que se
muestran a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1

Criterios de inclusidn y exclusion

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
- Articulos centrados en la investigacion - Investigacién descriptiva
del tema control de semaforos - Sin implementacion
- Articulos con DOI - Articulos que no se relacionen con el tema
- Publicacién en inglés de control de seméforos
- Articulos centrados en técnicas, - Informes, revistas, boletines, comentarios
metodologias, tecnologias o herramientas - Antigledad mayor a 5 anos

para el control de seméforos

3.2.2 Seleccion de estudios

A partir de la cadena de busqueda, durante la primera etapa del cribado, se selecciona-
ron 4402 articulos. La segunda etapa se realizo utilizando las herramientas disponibles
por la base de datos de Scopus y considerando los criterios definidos en la Tabla 1, donde
se optaron por 319 articulos. Para la tercera etapa, se revisaron titulos referentes al
tema de control de trafico, donde quedaron 134 articulos. Luego, se realizé una revision
del resumen para asegurar la relevancia y utilidad de los articulos, que resulté asi en 86
articulos seleccionados. Finalmente, se efectud la lectura del texto completo del articu-
lo, donde se eligieron 54 de ellos. A continuacion, se resume el proceso de seleccién y
cribado en la Figura 1.
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Figura 1

Diagrama de flujo de cribado
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3.2.3 Extraccion y andlisis de datos

Se realiza un andlisis cuantitativo representado en graficos estadisticos a partir de los
datos extraidos de la realizacidn de la revision. En el siguiente enlace se puede encontrar
el procedimiento de extraccidn y analisis de datos con mayor detalle: https://docs.google.
com/spreadsheets/d/1rVCe810s0tMwbYX9mGeQvWéoplaoMelK/edit?usp=drive_link&o
uid=109493883837738690362&rtpof=true&sd=true

La Figura 2 muestra las publicaciones por ano. A partir de ella es posible deter-
minar que existe un interés creciente desde el 2021 en el tema del control inteligente de
trafico. Esto sugiere que existe una demanda global de soluciones para esta problema-
tica, excepto por el ano 2020 que tuvo una caida drdstica en la publicacién de articulos,
posiblemente debido a la pandemia del COVID-19. La creciente demanda de soluciones a
la problematica de control de trafico con semaforizacién inteligente podria crear opor-
tunidades para la colaboracidn internacional y el desarrollo de nuevas tecnologias que
sean aplicables a una variedad de contextos.

La Figura 3 muestra la cantidad de articulos publicados por revistas especializadas.
Se puede notar que existe una mayor cantidad de publicaciones alrededor del tema de
control inteligente de trafico en las revistas Sensors (7), Applied Sciences (6) y Journal of
Advanced Transportation (4). Esto nos indica que en estos espacios académicos es posible
encontrar informacion del tema de investigacién en mayor cantidad y con un mayor desa-
rrollo. Por lo tanto, esto nos permite formar un juicio previo del articulo al momento de
seleccionar uno para cerciorar un punto o afirmacién referente al tema de investigacion.
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Figura 2
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Figura 3
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En la Figura 4 se muestran los paises con mas articulos publicados, en donde China
(20) e India (6) son los que cuentan con una mayor cantidad de estas investigaciones. Del
grafico, se han excluido 11 paises, pues solo cuentan con una sola publicacién. Se deter-
mina que la problematica e investigacion de soluciones del tema de control de trafico
abunda mayoritariamente en paises orientales como China, debido a la sobrepoblacién
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en sus principales ciudades. Esto nos indica que los articulos pertenecientes a estos
paises desarrollan un enfoque mas amplio y cercano a la problematica, ademas de reali-
zarlo en una cantidad mayor que en paises occidentales.

Figura 4

Articulos publicados por pais

Turquia India

Pakistan Corea del Sur

Reino Unido Estados Unidos

La Figura 5 expone los cinco articulos con mayor cantidad de citaciones en otros
trabajos. El mas citado tiene 70; el segundo lugar, 49, y el tercero, 34. Todos son citados
al menos una vez por algun autor. Siete trabajos cuentan con solo una citacion. Se deter-

mina a través del grafico que existen multiples citaciones, lo cual demuestra el interés
en los temas tratados.

Figura 5

Articulos con mayor cantidad de citaciones
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La Figura 6 presenta el numero de articulos publicados segin la cantidad de
autores. Se evidencian 17 publicaciones con cuatro autores, 15 con tres autores y también
2 trabajos con ocho autores cada uno. Ningun trabajo cuenta con solo un autor. De esta
forma, se manifiesta que alrededor del tema de control inteligente de trafico existe una
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mayor colaboracion entre varios investigadores. Esto podria indicar que una solucién
inteligente para el problema de control de trafico resulta lo suficientemente compleja
como para necesitar varios especialistas de diversos enfoques y areas.

Figura 6

Cantidad de autores por articulos publicado

17
18

16
14
12
10

o N B~ o

b b
5
D D D |
D
3 2 5 7 6 8
3.3 Informe de la revision

En esta etapa, se recopilan los resultados y respuestas a las preguntas de investigacion
definidas en la primera etapa obtenidas tras la revision de literatura. A continuacién, se
responden a las cuatro preguntas.

P1: ¢Qué algoritmos y métodos se utilizan en la construcciéon de sistemas de control
de semaforizacion?

Un algoritmo es un grupo de instrucciones organizadas y secuenciadas que en conjun-
to sirven para un propdsito o funcién. En programacion, la principal diferencia entre
algoritmo y método es que este ultimo es una implementacidn especifica y concreta del
primero. En la Tabla 3, se recopilan y describen los algoritmos y métodos utilizados por
los autores en sus propuestas de implementacion. Solo se rescatan aquellos de uso prin-
cipal que son senalados y detallados en el proceso de construccidn del sistema de los
articulos revisados.
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Tabla 3

Algoritmos y métodos utilizados en sistemas de control de semaforizacion

REFERENCIA ALGORITMO METODO DESCRIPCION
Es un método basado en un filtro
Yuan et al. (2021); Jiny A . recursivo que se .utlllza pafar e;tlmar
Bayesian Filter el estado de un sistema dindamico a
Ma (2019) . . o
partir de una secuencia de mediciones
ruidosas y medir su incertidumbre.
Es un tipo de algoritmo de optimi-
Stoilova y Stoilov Bi-level zacion que se utiliza para resolver
(2022); Chahal Algorithm problemas con dos niveles de toma de
et al. (2023) decisiones.

Shin et al. (2019);
Vélez-Serrano

Convolutional

Es un tipo de algoritmo de aprendizaje
profundo que es particularmente ade-

et al. (2021); Islam ?veoti[(a(lcl\,i‘e,j; cuado para la clasificacion y reconoci-
et al. (2022) miento de iméagenes.
Tan et al. (2022); Aqgib Es un método de aprendizaje auto-
et al. (2019); Bao et al. " -
) matico que utiliza redes neuronales
(2023); Islam Deep Learning e
artificiales para aprender de los datos
et al. (2022); Impedovo rocesados
etal. (2019) P '
Es un algoritmo de aprendizaje por
Mukhtar et al. (2023); refuerzo que utiliza el aprendizaje pro-
Rasheed et al. (2022); Deep Q- fundo para aprender una politica. DQN

Jooy Lim (2021);
Li, Z. et al. (2021);
Zheng et al. (2022)

Network (DQN)

ha demostrado que es efectivo para
resolver una variedad de problemas,
como realizar predicciones y controlar
mecanismos inteligentes.

Damadam et al.
(2022); Rasheed et
al. (2022); Tan et al.

(2022); Wu Deep Es un método de aprendizaje por
et al. (2022); Wang Reinforcement  refuerzo que utiliza el aprendizaje
et al. (2023); Li, Z. et Learning profundo para aprender una politica.
al. (2021); Szoke et
al. (2023); Li, W. et al.
(2021)
Es un tipo de sistema de control que
Tuncy Soylemez utiliza légica borrosa para tomar de-
(2023); Chabchoub et . Hhizetog sap
) Fuzzy Logic cisiones. FLC se utiliza para controlar
al. (2021); Chatterjee . ) o
- Control (FLC) sistemas complejos que son dificiles
et al. (2019); Wakkum- . .
de modelar utilizando métodos de
bura et al. (2021) .
control tradicionales.
Covssan S o it e et
Jiny Ma (2019) Process | par g '
y prediccién.
Es un algoritmo metaheuristico
Kim et al. (2023) Gengtlc que es.t,a inspirado en el .p.roceso de
Algorithm seleccién natural y es utilizado para

resolver problemas de optimizacion.
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(continuacidn)

REFERENCIA ALGORITMO METODO DESCRIPCION
Es un tipo de algoritmo de aprendizaje
Graph o
Mukhtar et al. (2023) Convolutional profundo gue se puede utilizar para
Network (GCN) aprender en base de datos representa-
dos como grafos.
Shin et al. (2019);
Chabchoub et al. Es un método que utiliza un conjunto
(2021); Wakkumbura Image de técnicas para manipular y analizar
et al. (2021); Zhang et Processing

al. (2020); Li, Y. et al.
(2021)

imagenes digitales.

Bao et al. (2023);
Cheng et al. (2023);
Hao, W. et al. (2020);
Islam et al. (2022);
Chahal et al. (2023)

Long Short-Term
Memory (LSTM)

Es un método que utiliza redes neu-
ronales recurrentes para el procesa-
miento de datos secuenciales, como el
procesamiento del lenguaje natural y
la traduccion automatica.

Damadam et al.
(2022); Korecki y Hel-
bing (2022); Kumaran
et al. (2019); Yuan et
al. (2021); Wakkumbu-
ra et al. (2021); Szoke

et al. (2023); Impedovo
etal. (2019)

Machine
Learning

Es un método que le da a las computa-
doras la capacidad de aprender sin ser
programadas explicitamente, se puede
utilizar para resolver una amplia gama
de problemas, como clasificacion,
regresion y prediccion.

Wakkumbura et al.
(2021); Suga et al.
(2023); Muknhtar et al.
(2023); Rasheed et al.
(2022); Shehu et al.
(2020); Li, Z. et al. (2021)

Multi Agent
Technology

Es un método que se ocupa del diseno
y desarrollo de sistemas que consis-
ten en el uso de multiples agentes
inteligentes para resolver problemas
complejos que no pueden ser resueltos
por un solo agente.

Cheng et al. (2023)

Snake
Optimization
Algorithm

Es un tipo de algoritmo metaheuristico

gue estd inspirado en el movimiento de
las serpientes y es efectivo para optimi-
zar el procesamiento de informacion.

P2: ;Qué modelos de reconocimiento de objetos por imagen se utilizan para la

identificacion de densidad vehicular?

Los modelos inteligentes son pequenos sistemas capaces de tomar decisiones y adaptar-

se através del conocimiento e informacién adquiridos antes y durante su funcionamiento.

La Tabla 4 muestra los modelos de procesamiento de imagen para reconocimiento de

objetos utilizados en la construccién de sistemas de control de semaforizacién propues-

tos en los articulos revisados. En cada modelo se describe su uso en el proceso y las

caracteristicas que lo diferencian.
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Tabla 4

Modelos de reconocimiento de objetos utilizados en identificacion de densidad vehicular

REFERENCIA MODELO DESCRIPCION
Shin et al. (2019); Chabchoub Es un modelo detector de objetos de una sola pasada
et al. (2021); Wakkumbura You Only Look  que identifica y clasifica objetos en una imagen en un
et al. (2021); Zhang et al. Once (YOLO) solo paso. Puede predecir todas las cajas delimitado-
(2020); Li, Y. et al. (2021) ras, clases y probabilidades en una sola pasada.

Es un modelo de reconocimiento de objetos de detec-
Single Shot cién rapida que identifica y clasifica objetos en una
MultiBox Detector imagen en un solo paso. Es similar a YOLO, pero dado
(SSD) que utiliza cajas delimitadoras predefinidas puede ser
mas precisa, aunque también mas lenta.

Chabchoub et al. (2021);
Wakkumbura et al. (2021)

Es un modelo detector de objetos de dos pasos que
primero genera un conjunto de regiones candidatas y
luego clasifica cada regién candidata. Esto puede ser
mas preciso que YOLO y SSD, pero es menos eficiente.

Li, Y. et al. (2021) Faster R-CNN

Es una extension de Faster R-CNN que también predi-
ce mascaras para cada objeto detectado. Esto permite
Li, Y. et al. (2021) Mask R-CNN al modelo segmentar los objetos detectados, lo que
es Util para aplicaciones como el reconocimiento de
objetos y la vision por computadora de la robética.

P3: ;Qué patrones se deben considerar para la identificacion de vehiculos por imagen?

Los patrones son un conjunto de caracteristicas recurrentes que pueden ser identifica-
das dentro de un grupo de datos. En la Tabla 5, se recopilan los aspectos y caracteristicas
que los autores senalan para el entrenamiento del modelo inteligente para procesamien-
to de imagen en sus propuestas. Se mencionan GUnicamente los patrones que contribuyen
a la precision del modelo para el reconocimiento de vehiculos.

Tabla 5

Patrones para la identificacion de vehiculos por procesamiento de imagen

REFERENCIA PATRONES DESCRIPCION

La mayoria de carros siguen formas estandarizadas
Formas con las que se puede facilitar la identificacién como
del tipo muscle o sedan.

Li, Y. et al. (2021); Wakkum-
bura et al. (2021)

Los autores senalan que, tras una correcta configu-
racion del contexto de reconocimiento, se puede

Dimensiones identificar vehiculos con mayor facilidad gracias a
sus dimensiones superiores a otros objetos o perso-
nas que se desplacen en la imagen.

Shin et al. (2019); Li, Y. et al.
(2021)

Tunc y Soylemez (2023) Cambios abruptos en las tonalidades facilitan la

Chabchoub et al. (2021); Color identificacion de los vehiculos
Li, Y. etal (2021) '
Placas de El autor sefnala que la identificacion de una placa
Li, Y. et al. (2021) matricula vehicular dentro de una de las formas facilita su

reconocimiento como vehiculo.
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P4: ;Qué algoritmos y métodos son los mas eficientes para construir un sistema
sobre la infraestructura de trafico existente?

La Tabla 6 detalla un analisis general de eficiencia de los algoritmos y métodos utilizados
en las propuestas de los autores, donde se observa que las caracteristicas que estos
consideran afectan de manera positiva o negativa en la precision y confiabilidad de sus
sistemas de control de semaforos. Se determina el nivel de eficiencia en tres estados:
ineficiente, eficiente y muy eficiente. La calificacion se basa en las observaciones y resul-
tados de optimizacion de las colas de trafico presentadas en los trabajos revisados. Si
la reduccion de longitud de cola es menor al 20 % y presenta dificultades que afectan a
la precision del sistema, se considera ineficiente. Si la reduccidn de longitud de cola es
menor al 20 % y las dificultades no afectan a la precision del sistema, o la reduccidén es
mayory las dificultades si afectan, se considera eficiente. Si la reduccién superael 20 % y
las dificultades son ajenas a la precisidn del sistema, se considera muy eficiente. También
se compara su eficiencia con el resto para incrementar la confiabilidad de la calificacion.
La Tabla 6 muestra la rubrica establecida para la calificacion del nivel de eficiencia.

Tabla 6

Rubrica de evaluacion de nivel de eficiencia

Reduccion de longitud de Reduccion de longitud de
cola menora 20 % cola mayor a 20 %
Las dificultades presentadas
afectan a la precision del Ineficiente Eficiente
sistema.
Las dificultades presentadas
no afectan a la precisién del Eficiente Muy eficiente
sistema.
Tabla 7

Nivel de eficiencia de algoritmos y métodos utilizados en sistemas de control de semaforizacion

ALGORITMO/
REFERENCIA METODO NIVEL OBSERVACIONES
Uno de los autores sefnala que su funcio-
namiento por dos niveles incrementa su
Stoilova y Stoilov (2022); Bi-level Eficiente precision y utilidad, pero su capacidad de
Chahal et al. (2023) Algorithm adaptacion a problemas muy especifi-
cos es inferior en comparacion a otros
algoritmos.
Tuncy Soylemez (2023): Los autores ha(.;e.n oﬁservagiones de
’ ) su aceptable eficiencia en sistemas de
Chabchoub et al. (2021): Fuzzy Logic Eficiente semaforos tradicionales; no obstante
Chatterjee et al. (2019); Control (FLC) ' '

debido a esto, su adaptabilidad en situa-

Wakkumbura et al. (2021) : . )
ciones muy complejas no es la mejor.

(continda)
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(continuacidn)

ALGORITMO/
REFERENCIA METODO NIVEL OBSERVACIONES
Yuan et al. (2021); Jiny Ma Gaussian - Loslautores o comparan con @ Fuzlzy
Eficiente Logic en cuanto a su utilidad para siste-
(2019) Process .
mas de control de trafico.
Bao et al. (2023): Cheng Los autor_es _ssanalan ([JL-Je es mu.y atil
] Long Short- para prediccion de trafico y registro de
et al. (2023); Hao, S. et al. - : - .
Term Memory Eficiente informacién en tiempo real, pero en oca-
(2020); Islam et al. (2022); )
(LSTM) siones puede tener problemas cuando
Chahal et al. (2023) e .
los datos de trafico son muy ruidosos.
Los autores senalan que por si sola
Tl 022 At
(2019); Bao et al. (2023); Is- . . sSubaap yiasar
Deep Learning Ineficiente cantidades de datos que requiere para
lam et al. (2022); Impedovo -
el control de trafico. No obstante, puede
etal. (2019) . ) .
utilizarse como base de algoritmos mas
complejos.
El autor senala que, aunque puede
. Genetic . resolver problemas complejos de control
Kim et al. (2023) Algorithm Ineficiente de trafico, también puede resultar dema-
siado lento para su uso en tiempo real.
Snake El autor senala que puede ralentizarse
Cheng et al. (2023) Optimization Ineficiente en intersecciones de mas de dos carriles
Algorithm por direccion.

Yuan et al. (2021); Jiny Ma
(2019)

Bayesian Filter

Muy eficiente

Los autores senalaron su gran eficiencia
para la prediccién de trafico en diversas
situaciones, ya que puede manejar gran-
des cantidades de datos en tiempo real.

Shin et al. (2019); Vélez-
Serrano et al. (2021); Islam

Convolutional
Neural Network

Muy eficiente

Los autores senalan que son esenciales
para la creacién de un modelo inteligen-

etal. (2022) (CNN) te en control de tréfico.
Los autores senalan que mientras cuen-
Mukhtar et al. (2023); te con buen entrenamiento aprender
Rasheed et al. (2022); Joo Deep Q- una politica efectiva puede ser una de

y Lim (2021); Li, Z. et al.
(2021); Zheng et al. (2022)

Network (DQN)

Muy eficiente

las mejores opciones para el control de
trafico debido a su procesamiento por
redes.

Damadam et al. (2022);
Rasheed et al. (2022);
Tan et al. (2022); Wu et al.
(2022); Wang et al. (2023);
Li, Z. et al. (2021); Szoke et
al. (2023); Li, Y. et al. (2021)

Deep
Reinforcement
Learning

Muy eficiente

Los autores senalan que es esencial
para el aprendizaje recursivo y la mejora
constante de la capacidad de toma de
decisiones de un modelo inteligente en
el sistema de control de trafico.

Mukhtar et al. (2023)

Graph
Convolutional
Network (GCN)

Muy eficiente

Los autores senalan que es muy util y

eficiente para el procesamiento de datos
estructurados en el control de trafico de-
bido a su capacidad de lectura de grafos.
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(continuacidn)

ALGORITMO/

REFERENCIA METODO NIVEL OBSERVACIONES
Wakkumbura et al. (2021); Los autores senalan que, si se logra
Suga et al. (2023); Mukhtar . N Que, 5156 100

Multi Agent . superar la complejidad de su implemen-
et al. (2023); Rasheed et al. Muy eficiente -
Technology tacion, puede llegar a resultar extrema-

(2022); Shehu et al. (2020);

Li 7 et al (2021) damente eficiente y estable.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados hallados a través del proceso de revision de literatura describen la exis-
tencia de 6 algoritmos y 10 métodos utilizados para la construccion de sistemas de
control de semaforos. Entre estos los mas utilizados son el Deep Reinforcement Learning
y el Machine Learning, pues sirven como base para la construcciéon de modelos inteligen-
tes para el cambio de luces y prediccion de trafico. Los articulos también describen la
importancia de las CNN y la construccion de una base de datos de entrenamiento amplias
para incrementar la precision de estos sistemas (Islam et al., 2022).

Entre los algoritmos y métodos utilizados, los de mayor eficiencia para la prediccion
de densidad vehicular y el cambio 6ptimo de luces son el filtro bayesiano, la tecnologia
multiagente (Mukhtar et al., 2023), las CNN y el aprendizaje profundo, que demuestran
buena adaptabilidad durante horas de congestion de trafico y eventos especificos como
pase de vehiculos de emergencia. Los resultados sugieren que, si estos se utilizan para la
prediccion de la densidad vehicular, se debe iterar varias ocasiones en estratos diferentes
del dia para evitar incorrectas adecuaciones (Jin & Ma, 2019). Por otro lado, se descartan
aquellos que para situaciones de transito denso resultan lentos, poco precisos o de mala
adaptaciéon como los algoritmos genéticos o el algoritmo de optimizacidn de serpiente.

También se menciona que, para el uso de procesamiento de imagen en estos
sistemas, los modelos de mayor utilidad son YOLO, SSD, Faster R-CNN y Mask R-CNN
debido a su confiabilidad para el reconocimiento de objetos por imagen. Se enfatiza la
superioridad de YOLO frente al resto de modelos debido a su velocidad de procesamiento
con su funcionalidad de una sola pasada que resulta eficiente para el reconocimiento de
densidad vehicular en tiempo real (Chabchoub et al., 2021). Se resalta que el Mask R-CNN
solo se utiliza como extension a la aplicacion del Faster R-CNN (Shin et al., 2019).

Ademas, se describe que los patrones visuales, priorizados por los autores en el
entrenamiento de sus modelos de procesamiento de imagen para la identificaciéon de
vehiculos, son las formas, el color, las dimensiones y las placas de vehiculos (Li, Y. et al.,
2021). Se menciona que a esta ultima se le debe brindar mayor atencién en la creacién
de la base de imagenes de entrenamiento para facilitar el reconocimiento de un vehiculo
frente al resto de objetos.
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5. CONCLUSIONES

A través de esta revision de literatura, se determina que el uso de modelos o algorit-
mos de IA se convierte en la mejor opcidn para el desarrollo de soluciones contra la
problematica de congestion vehicular y control de semaforos, pues aportan una mayor
optimizacion del control de luces y sefales de transito debido a su capacidad de predic-
cion de la densidad de trafico.

Se puede afirmar que el modelo de procesamiento de imagen que se adecta mejor
en el proceso de reconocimiento de vehiculos es YOLO debido a los resultados obtenidos
por los articulos revisados. Esto se debe a su capacidad para detectar varios objetos a
la vez, su rapida toma de decisiones basada en los resultados detectados y su consumo
optimo de recursos computacionales, que permite su aplicacion en tiempo real en un
sistema de control de semaforos.

A partir del andlisis de las observaciones en los articulos revisados, es posible
determinar que para el entrenamiento del modelo de reconocimiento de objetos se debe
priorizar aquellas secuencias de imagenes que muestran los vehiculos y su matricula
al menos una vez por cuadro. Esto se debe a que asi se mejora la precision del modelo
inteligente a la hora de distinguir vehiculos de otros objetos en movimiento.

De acuerdo con el andlisis de los resultados, se concluye que el algoritmo mas
preciso para la construccidn de un sistema de control de semaforos es el filtro bayesiano
aplicado en las CNN, pues permite modelar la incertidumbre de los datos del trafico para
facilitar el aprendizaje y prediccién de la densidad vehicular, lo que mejora la precisién
de las decisiones en el cambio de luces de los semaforos.
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