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* Marco teodrico: ciudades inteligentes y control adaptativo de trafico.
* Simulaciones de prueba de algoritmos.

* Arquitectura y funcionamiento del sistema propuesto.

* Evaluacion del rendimiento en campo.

e Simulacion realista.

 Limitaciones del proyecto.

* Trabajo futuro.

* Conclusiones.
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Ciudades Inteligentes

¢Qué define a una Ciudad Inteligente?

* Tecnologia (loT): Interconexion de
objetos, infraestructura y personas.

* Uso de datos: Recoleccion y analisis de
datos en tiempo real.

* Objetivo: Mejorar la calidad de vida, |la
eficiencia de los servicios y |la
sostenibilidad.

* El ciudadano al centro: La tecnologia
como medio, no fin.
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Problematica del control de trafico actual

El problema:

e Sistema actual funciona bien bajo condiciones consistentes pero condiciones
cambian (clima, horas pico, eventos, etc.).

Los sistemas de control adaptativo de trafico

buscan resolver esto mediante:

* Priorizar vias con mayor trafico.

* Reduciendo tiempos de verde para fases en desuso.
* Coordinando ondas verde.

* Ajustandose a actividad de peatones.

En vez de adivinar como sera el trafico, respondemos a lo que esta pasando
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Soluciones adaptativas existentes

El rol de la ciudad inteligente:
* No es un lujo, es una necesidad operativa.
* Optimiza recursos existentes sin modificar

infraestructura vehicular.

Limitantes:

* Las soluciones comerciales tienen costos prohibitivos
(S20000-5S80000 USD por interseccién)

* Tienen problemas de privacidad

 Utilizan servidores centrales costosos y limitantes.

‘ iComo controlar el trafico mas eficientemente?
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Diseno del escenario de Simulacion

Primer paso: Compara alternativas de algoritmos de control de trafico

Plataforma utilizada: SUMO (Simulation of Urban
Mobility)

* Software de simulacion de trafico que modela
vehiculos en redes urbanas.

Zona de estudio en San Luis

* Ejes E-O: Hipdlito Yrigoyen / Monsefior Orzali.

* Ejes N-S: Las Heras / Pringles.

* Arterias Criticas incluidas: Héroes de Malvinas y Rep.
del Libano/Ciudad del Rosario.
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Configuracion del escenario de Simulacion

Trabajo de campo para configuracion del
escenario

* Contabilizacion de flujos de vehiculos.

e Configuracion de semaforos con tiempos de
semaforo existentes.

* Implementacion de Detectores E2 (en

celeste en la imagen) que permiten detectar
la presencia de vehiculos.
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Configuracion de algoritmos en Simulacion

Mediante la herramienta
TRACI se puede controlar
los semaforos en la
simulacion y leer estados
de trafico.

Script Python

Algoritmo de sefales de
trafico implementado en

Python

Recopilacion de
estadisticas para
relevamiento de datos

Sefnales
de control

Modulo
TRACI

o
-

Estados
de trafico

Se plantean tres algoritmos de control a evaluar:

* Algoritmo de Tiempo Fijo (ATF).

* Algoritmo Adaptativo por Cantidad de Autos (AACA).

 Algoritmo de Control Actuado por Brecha (ACAB).
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Video Simulacion
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Rendimiento de algoritmos adaptativos

Emisiones de CO2 en g/s

Cantidad de autos activos

Promedio de emisiones de CO2 sobre tiempo simulado
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Rendimiento de algoritmos adaptativos

Promedio de tiempo de viaje

I Densidad trafico baja
mm Densidad trafico media

Métricas de analisis en 3 escenarios de trafico ] o Dot s e

e Cantidad de vehiculos activos (-18%).

80 ___ I
) =
40 1

* Emisiones de CO2 por segundo (-5%). 20

* Tiempo promedio de viaje (-18%).

* Tiempo de espera acumulado (-58%).

Duracién de viaje en segundos

* Longitud de cola promedio (-33%).

AACA ATF ACAB
Algoritmos

ACAB es el algoritmo mas sencillo de implementar
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Arquitectura del sistema

Implementacién de un sistema de semaforos inteligente basado en deteccidn visual.

ESP-NOW

. . COMM I

» Sistema descentralizado y modular - > I
TRAFFIC

Unidad Detectora poallise N [

e Hardware: ESP32-CAM

* Funcion: Procesamiento de imagenes en el
borde, detecta presencia vehicular y brechas.

Nodo de Control
 Hardware: ESP32 —

nidad Detectora

ESP32

., , . inidad Detectora
* Funcion: Controla los semaforos teniendo en o e
cuenta la informacion que recibe. |
|
. o 7/ . . . |
ESP-NOW para comunicacion entre dispositivos. | Y
1 2
—_— = == =P ESP32
L _ _ _ _ _ _ _ _ _— _ _ >

Modo Controlador
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Funcionamiento Unidad Detectora

Hardware:
ESP32-CAM-S3

Microcontrolador de bajo

costo Al ejecutar el modelo
Conectividad (Wi-Fi/BT)+ de ML en el ESP32,
Camara

podemos identificar

. si hay vehiculos
El entrenamiento presentes o no.

(Machine Learning (ML))

Rama de la IA que aprende de
datos y toma decisiones

Recursos limitados
(RAM/Flash)

Procesamiento: 1,125 s

Aprendizaje de patrones visuales

Entrenamiento realizado con
plataforma Edge Impulse
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Funcionamiento Nodo de Control

Hardware:
ESP32S

* Microcontrolador de
bajo costo

* Conectividad (Wi-Fi/BT)

Fi) ESP-WROOM-32

ce1313®

=, [R] 2

Funcionamiento:

Recibe sefales de Unidades Detectoras (UD) y las incluye en la logica

Dinamica de transicion:

* Tiempo minimo: Garantiza verde minimo.

* Deteccion de brecha: Si no hay vehiculos
por X tiempo, transicion.

* Tiempo maximo: Fuerza el corte si hay
flujo continuo.

Seguridad:
* Sino se detecta UD, modo de tiempo fijo.
e Estado de emergencia.
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Evaluacion del rendimiento en campo

Métricas del modelo

» Alta precision (99,14%): Casi nulos Falsos Positivos.

* Exhaustividad (79,86%): Tendencia a omitir algunos vehiculos.
* Puntaje F1: 88,46%.

Matriz de confusién de conteos de video.

Predicted: vehicles Predicted: no vehicles

Actual: vehicles 575 145
190

[u |

Actual: no vehicles

Para contrarrestar la tendencia de omitir algunos vehiculos, la sefial de
corte se envia luego de 4 detecciones consecutivas.
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Simulacion realista

Se modificd la simulacion para tener incluidas la precision (70,7% del entrenamiento), falsos
positivos (2,56%) y tiempos de deteccion (1125 ms).

ACADB Realista vs. ATF/ACAD por densidad.

Meétrica ATF alto ATF medio ATF bajo ACAB alto ACAB medio ACAB bajo
Tiempo de viaje  -14,82% 1876 %  -19,43% +3.54% +1,80 % +1,11%
Promedio CO2 -4.59% -6,71 % -7.24% +0,87% +0,27 % +0.47%
Cantidad de 2233%  -3181%  -41,82% = +7.23% 1511% £1.40%
autos en cola

Autos activos -14,52 % -18,73%  -19,49% +3,66 % +1,58 % +1,01%
Tiempo de espe-  -51,46% 55 71%  -61,46 % +4,49% +2.38% -5.86 %

ra

El algoritmo realista supera consistentemente al ATF, y solo es ligeramente peor que el algoritmo
ACAB ideal.
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Prototipo funcional
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modelo
e Eluso de ESP32 limita la

Limitaciones y analisis critico

Restricciones de hardware y Alcance de la validacion

 Entrenamiento de ML

complejidad del modelo e
especifico.

(peor deteccion).

e Sin prioridad para
vehiculos de emergencia
o analisis de datos.

Sensibilidad a condiciones
adversas.

ESP-NOW es funcional
pero susceptible a
interferencias y largas
distancias.
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e Simulacion determinista.

Sesgo del sistema

Enfoque centrado en
vehiculos.

No contempla peatones,
ciclistas ni transporte
publico.

Pérdida de ondas verde.

Posible aumento de
tiempos de espera para
peatones.
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Trabajo futuro

Mejoras tecnologicas (corto plazo) Inteligencia avanzada e integracion de

ecosistema (largo plazo)
Desarrollo de modelos especializados de

TinyML. Evolucién hacia una plataforma de monitoreo
Evaluacion de alternativas de hardware urbano multi-proposito.

(Raspberry Pi) y protocolos de comunicacion Implementacién de Machine Leamning

(LoRa). i ) avanzado.

Implementacion de caracteristicas de Investigar comunicacion V2X e integracion con
seguridad. vehiculos autdonomos.

Funcionalidades avanzadas
y extensiones

Robustez y Mejora Piloto real e Integracion

Integracion con infraestructura existente
(mediano plazo)

Desarrollo de interfaces para controladores
existentes.

Lanzamiento de programa piloto en San Luis.
Incorporacion de manejo de vehiculos de emergencia
y coordinacion de onda verde.
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Conclusiones

1. Validacion tecnoldgica
e Vision en el borde ejecutada en ESP32.
e Arquitectura distribuida de sistema sin utilizar internet.

2. Impacto operativo

Simulacion realista validada incluyendo imperfecciones de deteccion.
e Reduccion de tiempos de espera y emisiones de CO2.

 Mejora de la congestion de trafico.

3. Viabilidad del sistema

* Sistema propuesto reduce costos hasta 90% vs Sistemas Comerciales.
e Alineacioén de las limitaciones de hardware econdmico mediante la aplicacion de algoritmos robustos.

No hace falta supercomputacion para resolver problemas
complejos, solo hace falta ingenieria eficiente.
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Reflexion final

* El encuentro de tecnologias emergentes y accesibles esta generando una
transformacion en el desarrollo de ciudades inteligentes.

* El logro de este trabajo es la demostracion de un modelo de innovacion replicable
gue permite superar barreras financieras y se llama a la accion a aplicar esta
metodologia a otros desafios urbanos.

Esta democratizacion tecnologica es un paso crucial para crear un futuro urbano
mas eficiente, equitativo y sostenible, a servicio de las personas.
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Codigos, proyectos y videos

(a) QR del repositorio de
github. Enlace: https://
github.com/ juantiagoruiz/
tesis-trafico-esp3i

(b) QR del proyvecto de Edge
Impulse.  Enlace:  https:
//studio.edgeimpulse.com/
public/770020/1ive.
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(c) QR de los videos de You-
Tube de prototipo ¥ evalua-
cion de rendimiento en cam-
po. Enlace: https://tinyurl.
com/2p8xysmb.
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iMuchas gracias por su atencion!

Tiago
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