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Resumen—En 2022, Quito registro 2,874 accidentes de
trafico que resultaron en 176 muertes y 2,348 lesiones. Esta
preocupante situacion se debe a factores como la infraestructura
vial inadecuada, la sefializacion insuficiente, el crecimiento
urbano descontrolado y los comportamientos imprudentes de
conductores y peatones. Para abordar estos desafios, se ha
desarrollado un vehiculo inteligente prototipo. Esta equipado
con componentes de hardware y software avanzados, incluyendo
microcontroladores de alto rendimiento y redes neuronales.
Este vehiculo puede anticipar posibles colisiones detectando
peatones, animales y objetos en la carretera. El sistema
reacciona dinamicamente: deteniéndose o cambiando de curso
al detectar peatones o animales, y maniobrando alrededor de
objetos en su camino. La integracion central de sensores y
una camara, junto con la deteccion de objetos basada en el
algoritmo YOLO, permite la evaluacion de riesgos en tiempo
real y la implementaciéon de medidas proactivas de prevencién
de colisiones. Este proyecto de investigacion tiene como objetivo
mejorar la seguridad urbana a través de soluciones tecnolégicas
innovadoras, marcando un paso significativo hacia la mitigacion
de accidentes de trafico en las carreteras.

Palabras clave: Accidentes de trafico, Prevencion de colisiones,
Vehiculo inteligente, Seguridad urbana, Deteccion de objetos,
Algoritmo YOLO.

Abstract—In 2022, Quito recorded 2,874 traffic accidents
resulting in 176 fatalities and 2,348 injuries. This concerning
situation stems from factors such as inadequate road infras-
tructure, insufficient signage, uncontrolled urban growth, and
reckless behaviors among drivers and pedestrians. To address
these challenges, a prototype intelligent vehicle has been de-
veloped. It is equipped with advanced hardware and software
components, including high-performance microcontrollers and
neural networks. This vehicle can anticipate potential collisions
by detecting pedestrians, animals, and objects on the road.
The system reacts dynamically: stopping or changing course
upon detecting pedestrians or animals, and maneuvering around
objects in its path. The central integration of sensors and a
camera, along with YOLO algorithm-based object detection,
enables real-time risk assessment and the implementation of
proactive collision prevention measures. This research project
aims to enhance urban safety through innovative technological
solutions, marking a significant step towards mitigating traffic
accidents on the road.

Keywords—Traffic accidents, Collision prevention, Intelligent
vehicle, Urban safety, Object detection, YOLO algorithm.

I. INTRODUCTION

En el afio 2022, la ciudad de Quito registr6 un total de
2.874 accidentes de transito, con un saldo lamentable de 176
personas fallecidas y 2.348 heridas [1]. La problematica de
los accidentes de transito en Quito se ve agravada por varios
factores, entre los cuales se encuentran la infraestructura vial
deficiente, la falta de sefializacion adecuada, el crecimiento
urbano desordenado y el comportamiento imprudente de al-
gunos conductores y peatones [2]. Ademds, el incremento en
el nimero de vehiculos que circulan por la ciudad, combinado
con un sistema de transporte puiblico que no logra cubrir
eficientemente la demanda, contribuye a un entorno vial cada
vez mas cadtico y peligroso.

Ante este panorama preocupante, surge la necesidad apremi-
ante de implementar soluciones tecnoldgicas innovadoras que
contribuyan a reducir significativamente la incidencia de estos
eventos y proteger la vida de los ciudadanos. En este con-
texto, se ha disefiado y desarrollado un prototipo de vehiculo
inteligente que tiene la capacidad de anticipar posibles col-
iciones detectanto a personas, animales u objetos en la via.
El prototipo reacionara de forma diferente segtin sean visibles
para la cdmara, como:

i) Si el vehiculo prototipo detecta personas o animales se
detendra unos segundos para tomar otra via para evitar
colisones.

ii) Al detectar objetos en la via el vehiculo prototipo tomara
el lado contrario del objeto detectado.

iii) Si el objeto se encuentra en la mitad de la via el vehiculo
retrocedra y se detendra.

El vehiculo prototipo estd compuesto por multiples com-
ponentes de hardware y software integrados que permiten la
adquisicion y procesamiento de datos en tiempo real. Los
microcontroladores de alto rendimiento gestionan la entrada
de informacién desde los sensores de proximidad y la cdmara,
asegurando que los datos sean analizados rdpidamente.

Otro componente importante en el vehiculo propotipo esta
en la red neuronal que se alimenta de datos provenientes de
la cdmara y de sensores instalados en el vehiculo prototipo,
permitiéndole identificar en tiempo real situaciones de peligro
como la distancia de obstaculos, la conduccién imprudente
y la presencia de peatones [3]. Estos dispositivos recopilardn
informacion constantemente, generando un flujo continuo de



datos que serd procesado por la red neuronal para detectar
patrones de riesgo y emitir alertas tempranas.

Este proyecto de investigacién se centra en un vehiculo
prototipo equipado con un sistema embebido avanzado. Este
sistema integra multiples componentes de hardware y soft-
ware, gestionando la adquisicién y procesamiento de datos en
tiempo real a través de sensores de proximidad y cdmaras. El
prototipo esta disefiado para operar de manera eficiente y fiable
bajo diversas condiciones urbanas, asegurando una respuesta
rdpida ante cualquier situacion de riesgo detectada [4].

Ademas, la red neuronal utiliza técnicas avanzadas de
machine learning, en particular el algoritmo YOLO (You Only
Look Once). YOLO es conocido por su eficiencia y precision
en la deteccion de objetos, dividiendo la imagen en una
cuadricula y prediciendo simultdneamente multiples cuadros
delimitadores y probabilidades de clase. Esto permite al ve-
hiculo prototipo identificar rdpidamente vehiculos, peatones
y otros obstdculos en la via, optimizando asi las decisiones
de prevencion de colisiones y mejorando la seguridad vial en
Quito.

Se presenta una revisiéon de los trabajos previos y la tec-
nologia utilizada en el disefio e implementacién de sistemas
de prevencién de colisiones vehiculares. Se discutird el uso
de redes neuronales, cdmaras ESP32, y otros sensores y
actuadores que conforman el nicleo dEL proyecto.

A. Trabajos Relacionados

Las redes neuronales han demostrado ser herramientas
eficaces para la detecciéon de objetos y la prevencién de
colisiones en vehiculos. Estudios como el de [5] han
implementado redes neuronales en sistemas de prevencion
de colisiones, utilizando cdmaras y sensores para identificar
y evitar obstdculos. Estos sistemas han mostrado una alta
precision en la identificaciéon de objetos y la toma de
decisiones en tiempo real. A diferencia de estos estudios,
nuestro trabajo no solo implementa la red neuronal para la
deteccidon de objetos, sino que también incorpora una red de
sensores mds diversa, incluyendo la ESP32 CAM vy el sensor
TCRT5000, lo que permite una mayor integracion y eficiencia
en la deteccion de obsticulos y la toma de decisiones de
seguridad vial.

El algoritmo YOLO (You Only Look Once) es conocido
por su capacidad de detectar objetos en tiempo real con
gran precision. En el estudio de [6], YOLO se implementd
en un vehiculo prototipo equipado con cdmaras y sensores,
mejorando la deteccion de peatones y otros vehiculos. YOLO
se utiliza para procesar imdgenes capturadas por una ESP32
CAM. Las imagenes se envian a un servidor que ejecuta
el modelo YOLO, detectando objetos y determinando su
distancia al vehiculo. Basado en esta informacidn, se envian
sefales al sistema de control del vehiculo para realizar
maniobras evasivas cuando sea necesario. En comparacion
con este enfoque, nuestro trabajo se diferencia al integrar
directamente la capacidad de procesamiento en el mismo
vehiculo, utilizando un ESP32 38pin Tipo C, eliminando la

necesidad de un servidor externo y mejorando asi la rapidez
de la respuesta.

La integracion de sensores y actuadores es crucial para
la respuesta del vehiculo ante situaciones de peligro. [7]
utilizaron sensores de proximidad y cdmaras para detectar
obsticulos y controlar los motores del vehiculo. En contraste,
nuestro proyecto incluye una integracion mds amplia de
sensores, como la ESP32 CAM y sensores TCRT5000,
junto con actuadores controlados directamente por un
microcontrolador ESP32 38pin Tipo C. Esta configuracion
permite una respuesta mas rdpida y precisa ante obsticulos,
optimizando el control del vehiculo y su capacidad de
maniobra en tiempo real.
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Figura 1. Diagrama Secuencial

II. HERRAMIENTAS Y METODOS

1) Sistema Embebido:

Como se puede observar en el diagrama, representado en
la Fig. 2, se detalla la configuracién fisica y funcional del
sistema, destacando la integracién del microcontrolador
ESP32 Tipo C conectado al controlador de motores L298N,
que gestiona dos motores reductores DC. Este disefio permite
movimientos precisos hacia adelante, atrds, izquierda y
derecha, controlados por sefiales del sensor TCRT5000 para
la deteccién de lineas en el suelo. Ademas, la alimentacion
del sistema se asegura mediante una bateria de 7.4V de litio,
optimizando la autonomia del vehiculo durante las pruebas
experimentales. El diagrama proporciona una comprension
clara de como se interconectan estos componentes clave en
la protoboard de 400 puntos, facilitando la implementacion
y evaluacién de la funcionalidad del vehiculo en el contexto
del proyecto.

Los componentes fisicos incluyen el ESP32-CAM como se
observa en la Fig.3., que es responsable de capturar el video
en tiempo real, que permiten el movimiento controlado del
dispositivo, y el sensor de linea TCRTS000, que facilita la
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Figura 2. Diagrama del sistema Embebido

deteccién de lineas en el entorno de navegacion del prototipo.
Estos componentes estdn interconectados mediante cables de
puente y una protoboard, y alimentados por una bateria de
litio de 7.4V.

2) Reconocimiento de imagenes con IA:

En la segunda seccidn, se detallan los componentes 16gicos
del sistema [13]. OpenCV se utiliza para el procesamiento
de imdgenes, incluyendo la rotacién y conversién a escala
de grises de los fotogramas capturados, como se observa
en la Fig. 3. Sin embargo, el nicleo del sistema es la red
neuronal convolucional YOLO, que se carga con los pesos y
configuraciones necesarios para detectar y clasificar objetos en
las imagenes. YOLO es capaz de identificar multiples clases
de objetos en tiempo real gracias a su estructura de capas de
convolucién y la capacidad de procesar rapidamente los datos
de entrada.

El uso de técnicas de machine learning, especificamente
redes neuronales convolucionales, permite que YOLO (You
Only Look Once) sea extremadamente eficiente y preciso en la
deteccién de objetos. El modelo ha sido entrenado con grandes
conjuntos de datos que contienen diversas clases de objetos,
lo que le permite generalizar y detectar objetos en diferentes
escenarios y condiciones. El proceso de entrenamiento incluye
la optimizacion de los pesos de la red para minimizar el error
en la clasificaciéon de objetos, haciendo uso de algoritmos
de optimizacién avanzados como el descenso de gradiente
estocdstico.

3) Algoritmo inteligente para la gestion del vehiculo pro-
totipo:

La interaccién usuario-sistema se manifiesta a través de la
visualizacién en tiempo real de los fotogramas procesados,
como se observa en la Fig.3. En una ventana de visualizacion,
el sistema muestra los objetos detectados con etiquetas y

las distancias calculadas. Ademads, si se detectan objetos
especificos como una "taza" o una "pelota de deporte" a una
distancia menor o igual a cuatro metros, el sistema envia
sefales predeterminadas a otros dispositivos, automatizando
ciertas respuestas.

El proyecto hace uso del algoritmo YOLO (You Only
Look Once) para procesar imdgenes capturadas por la cimara
ESP32. La imagen es enviada desde la ESP32 CAM a través
de la ESP32 TIPO C, donde el algoritmo YOLO procesa la
imagen para identificar objetos como se puede observar en la
Fig.1. Esta deteccién en tiempo real permite que el sistema
reaccione rapidamente a los obstdculos detectados, asegurando
una respuesta efectiva y eficiente en el entorno controlado. La
utilizaciéon de YOLO en el dispositivo permite mantener un
sistema auténomo sin necesidad de procesamiento externo,
mejorando la velocidad y eficiencia del prototipo.

La prevencién de colisiones en el proyecto se logra a
través de la integracién de sensores y la cdmara ESP32 con
una red neuronal como se puede observar en la Fig.1. Una
vez que la imagen es procesada y los objetos son detectados
por el algoritmo YOLO, el sistema puede identificar posibles
peligros y enviar sefiales de alerta a la ESP32 TIPO C. Esta
sefial, a su vez, controla los motores del vehiculo, ejecutando
las acciones necesarias para evitar colisiones. La capacidad de
detectar y reaccionar rapidamente a los obstaculos es esencial
para garantizar la seguridad y eficiencia del prototipo en un
entorno controlado.

La deteccién de objetos es una funcién clave en el proyecto
y se realiza mediante la combinacién de la cdmara ESP32 y
el algoritmo YOLO. La cdmara captura imdgenes del entorno
del vehiculo, las cuales son enviadas para su procesamiento
como se puede observar en la Fig.1. El algoritmo YOLO
analiza estas imdgenes para identificar y clasificar diversos
objetos como peatones, animales y otros obstidculos . Una
vez detectados, el sistema envia las sefiales necesarias para
controlar los motores y evitar colisiones. Este proceso continuo
de deteccion y reaccion permite al vehiculo navegar de manera
segura y eficiente.

Finalmente, los resultados y acciones del sistema incluyen
el etiquetado de objetos y la visualizacién de sus distancias
sobre los fotogramas de video en tiempo real. Las acciones
automatizadas basadas en estas detecciones permiten una
interaccién dindmica y una respuesta eficiente del sistema
ante la presencia de ciertos objetos, demostrando la capacidad
del sistema para integrar el aprendizaje automadtico y la red
neuronal en una solucién de deteccién de objetos robusta y
eficiente.

III. PRUEBAS Y RESULTADOS

El entorno de prueba se disefi para simular condiciones
controladas de un ambiente urbano. Se utiliz6 una pista
prototipo, que incluye variaciones de iluminacién y obstdculos
simulados (personas, animales y objetos). Las pruebas se
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Figura 3. Diagrama de Machine Learning

realizaron bajo condiciones de luz diurna moderada para
representar situaciones tipicas en dreas urbanas.
Configuracién de Prueba
i) El vehiculo prototipo se posiciond al inicio de la pista.
ii) Se configuraron tres tipos de obstdculos: personas, ani-
males y objetos estaticos.
iii) Se registraron las condiciones de iluminacién natural
durante las pruebas.
Procedimiento de Prueba
i) El vehiculo inicié su recorrido siguiendo la ruta trazada
con los sensores TCRT5000.
ii) A lo largo de la pista, se colocaron diferentes obsticulos
para simular un entorno urbano dindmico.
iii) Se ejecutaron miltiples pruebas, registrando los resulta-
dos de deteccién para cada tipo de obstaculo.

Figura 4. Vehiculo Prototipo en pista de pruebas

Tabla 1
RESULTADOS DE DETECCION POR CATEGORIA DE OBJETO

P # Objetos VP FP FN Precision (%) Recall (%)
1 Personas 25 2 3 92.6 89.3
2 Animales 17 1 0 94.4 100
3 Objetos 21 3 2 87.5 91.3
Férmula de Evaluacion: Precision:

., Verdadero Positivo
Presion = 100

Verdadero Positivo + FalsoPositivo *
Recall (Sensibilidad):

Presién — Verdadero Positivo « 100
 Falso Negativo + FalsoPositivo

La precisién promedio de los resultados muestran una alta
precision y recall en la deteccién de diferentes obstiaculos
la que fue del 93.1 por ciento como se puede observar
en la TABLE 1, destacando la capacidad del sistema para
identificar con precisién los objetos presentes. Sin embargo,
se observaron algunos falsos positivos y falsos negativos,
especialmente en condiciones de iluminacién desafiantes o con
objetos pequefios.

Comparando con estudios relacionados[8], nuestro sistema
muestra resultados competitivos en términos de precisién y
recall para tecnologias similares. Las limitaciones incluyen la
necesidad de optimizacién continua del algoritmo para mejorar
la deteccién en condiciones variables.

Esta discusion resalta las fortalezas del sistema implemen-
tado y sugiere dreas para futuras mejoras, como el ajuste de
parametros de deteccion y la integracion de técnicas de mejora
de iluminacién para entornos mas complejos.

Para la prueba de determinar el tiempo en milisegundos, es
necesario registrar el tiempo de deteccién de cada obsticulo
por parte del vehiculo prototipo.

i) Para cada prueba, se registra el momento exacto en que
el vehiculo detecta cada tipo de obsticulo (personas,
animales, objetos).

ii) El tiempo de reaccién se puede calcular restando el
tiempo en que se colocd el obstdculo (tiempo inicial de la
prueba) del momento en que el vehiculo lo detecta. Esto
dard el tiempo que tard6 en reaccionar ante el obstdculo.

Durante cada prueba, registra el momento exacto en el que el
vehiculo detecta cada tipo de obstdculo (personas, animales,
objetos). Puedes hacerlo utilizando un timestamp en milise-
gundos desde el inicio de la prueba.

>~ TiempoReaccin

Promedio =
NmeroPruebas

La precisiéon promedio de los tiempos de reaccién muestra
una respuesta consistente y efectiva del sistema ante la de-
teccién de personas, animales y objetos simulados durante las
pruebas realizadas. Los tiempos promedio obtenidos fueron los
siguientes: 320 ms para la prueba 1, 300 ms para la prueba
2, 330 ms para la prueba 3, 310 ms para la prueba 4, y 326.7



Tabla II
RESULTADOS DE PRUEBAS DE VELOCIDAD

Prueba # TI1 (m/s) T2 (m/s) T3 (m/s) Promedio (m/s)
1 320 310 330 320
2 300 290 310 300
3 340 330 320 330
4 310 320 300 310
5 330 340 310 326.7

ms para la prueba 5, reflejando una capacidad adecuada del
sistema para reaccionar ante diferentes tipos de obsticulos
urbanos simulados.

Comparando con estudios relacionados [9], estos resultados
sugieren que el sistema desarrollado posee tiempos de reaccion
competitivos y eficientes para tecnologias similares utilizadas
en aplicaciones de deteccion y respuesta en entornos urbanos.
No obstante, se observaron variaciones en los tiempos de reac-
cién, especialmente en condiciones de iluminacién desafiantes
o con objetos de menor tamafio, lo cual destaca la necesidad
de ajustes continuos en los pardmetros de deteccién y la
implementacién de mejoras en la iluminacién para optimizar
el rendimiento del sistema en entornos mas complejos.

IV. CONCLUSIONES

i) El vehiculo prototipo demostré ser capaz de detectar
personas, animales y objetos en su entorno inmediato
utilizando una combinacién de cdmaras ESP32 y sen-
sores, procesados en tiempo real con el algoritmo YOLO.
Como resultado, el vehiculo reaccioné adecuadamente,
deteniéndose o maniobrando segtin el tipo de obsticulo
detectado, lo que confirma su capacidad de anticipar y
prevenir colisiones de manera efectiva.

ii) Se logré la integracion eficiente de un microcontrolador
ESP32 con un controlador de motores, cimara, sensores ,
y una bateria de litio de. Este sistema embebido permitié
una respuesta rdpida y precisa del vehiculo prototipo
ante situaciones de riesgo, demostrando su eficiencia y
fiabilidad en condiciones controladas.
La implementacién del algoritmo YOLO permitié la
deteccién y clasificacién precisa de multiples tipos de
objetos en tiempo real, optimizando las decisiones de
prevencion de colisiones. El sistema, basado en YOLO,
procesé imagenes capturadas por la ESP32 CAM vy reac-
cion6 adecuadamente ante la presencia de peatones, an-
imales y otros obstdculos, mejorando significativamente
la seguridad vial.
Durante las pruebas experimentales, el vehiculo prototipo
operé de manera eficiente y fiable en un entorno con-
trolado. Las diversas condiciones, incluyendo cambios
en la iluminacién y la presencia de diferentes obstdcu-
los, fueron manejadas adecuadamente por el sistema,
demostrando su capacidad para adaptarse y reaccionar
efectivamente.

v) La integracion directa de la capacidad de procesamiento
en el vehiculo, utilizando un ESP32, eliminé la necesidad

iif)

iv)

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

de un servidor externo. Esto resultdé en una mejora
significativa en la velocidad de respuesta del sistema, per-
mitiendo que el prototipo reaccione de manera inmediata
ante cualquier situacion de riesgo detectada.
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