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Resumen. El trafico vehicular se esta haciendo dia a dia mas complicado
para nuestra sociedad, ya que la cantidad de vehiculos aumenta sin cesar y
se producen congestionamientos que aumentan los tiempos de traslado,
producen retrasos indeseados que irritan animos, dificultan los movimientos
de servicios esenciales como ambulancias, bomberos, policia, etc. En la
ciudad de Santa Fe se ha identificado la necesidad de una reestructuracion
de las politicas aplicadas a la circulacion y se esta trabajando en un
Programa de Movilidad Urbana. Una de las medidas iniciales es cuantificar
objetivamente la densidad de trafico en arterias principales. En este trabajo
se presenta el disefio, implementacion y resultados iniciales de un sistema de
analisis automatico de videos obtenidos de las camaras urbanas. Mediante
procesamiento digital de imagenes se identifica los vehiculos y se realiza el
conteo discriminando en coches de gran porte (camiones y colectivos),
mediano porte (automodviles y camionetas) y pequefio porte (motocicletas y
bicicletas). El proyecto se encuentra en fase de prototipo funcional, donde se
llegdé a implementar el sistema base de procesamiento mencionado mas una
interfase grafica de usuario que permite la visualizacién de videos, la
configuracién de parametros de funcionamiento y la obtencién automética de
estadisticas de tréfico.

1 Introduccion:

En la actualidad, la congestion vehicular es uno de los problemas mas
comunes que enfrenta nuestra sociedad a diario, y se produce cuando el
volumen de trafico genera una demanda de espacio transitable mayor al
disponible. La consecuencia mas evidente del congestionamiento es el
incremento de los tiempos de viaje, especialmente en las horas pico, que
alcanza en algunas ciudades niveles bastante superiores a los considerados
aceptables. Ademas, la lentitud de desplazamiento irrita los animos y fomenta
el comportamiento agresivo de los conductores.

Actualmente, existen en el pais aplicaciones que permiten a la sociedad
lidiar con la congestién vehicular, y cuya funciéon principal es brindar
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informacion acerca de las condiciones del trafico en las calles. En general,
esta informacion es generada a partir de datos proporcionados por los
propios usuarios que interactian con la aplicacion, por lo que la clave del
éxito yace en la necesaria y permanente colaboracion responsable de la
comunidad. En este contexto, surge la idea de desarrollar un sistema capaz
de brindar informacioén precisa y en tiempo real sobre la intensidad del trafico,
sin depender del aporte de las personas, a través de una implementacion
sencilla y econdémica. Los resultados provistos por un sistema de estas
caracteristicas permitiria tomar decisiones en temas relacionados con la
movilidad urbana.

2 Situacion — Problema u Oportunidad:

En las ultimas décadas, en la ciudad de Santa Fe se ha producido un
incremento muy importante del parque automotor. Si bien esta disponibilidad
de vehiculos ha permitido una mayor movilidad individual, ha generado la
necesidad de una reestructuracién de las politicas aplicadas a la circulacion
para evitar el congestionamiento de las calles. Dentro de los efectos
negativos producidos por la congestién vehicular se pueden destacar los
siguientes:

* la pérdida de tiempo, tanto para automovilistas como para pasajeros;

» laincapacidad de predecir con exactitud el tiempo de un viaje;

* el incremento de accidentes causados por automovilistas que pierden
la calma al encontrarse en estas situaciones;

* un excesivo consumo de combustible que provoca tanto un gasto
superior como un aumento de la contaminacién del ambiente;

* un mayor desgaste en los vehiculos debido a la situacion repetitiva
de aceleracion y frenado.

Para poder comenzar a trabajar en una solucion, primero se debe realizar
un analisis estadistico del flujo del transito en las calles. Esta tarea no es
trivial, y actualmente la Municipalidad no posee ninguna herramienta integral
que le permita obtener y analizar esta informacion. Una primer experiencia en
este sentido se ha realizado utilizando sensores de lazo inductivo que
detectan el paso de los vehiculos en una bocacalle. Dado que estos sensores
deben ser instalados en el pavimento, estos quedan fijados de forma
permanente por lo que no es posible trasladarlos para obtener informacién en
otra zona. Adicionalmente, esta el problema de la escalabilidad, ya que la
instalacion masiva de estos sensores demandaria una inversion econémica
muy elevada y no resulta rentable. En este contexto, cuando la Municipalidad
requiere informes acerca del flujo de transito, se recurre a la observacion
humana para el relevamiento de la informacion: se destina un grupo de
personas a realizar el conteo manual de vehiculos, de manera presencial en
las calles o mediante la observacion de videos de transito. Entre las



sinc(i) Research Center for Signals, Systems and Computational Intelligence (fich.unl.edu.ar/sinc)

J. P. Ceschi, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; "Sistema de andlisis de video para medicion automética de intensidad de tréfico”

10mo Simposio de Informética en el Estado (SIE) - 45th JAIIO, pp. 248-260, sep, 2016.

desventajas de este protocolo podemos mencionar la demanda de personal,
la elevada demanda de tiempo, tanto para el conteo en si mismo como para
la realizacidon de los informes posteriores, la imposibilidad de realizar el
proceso de forma masivamente en paralelo, lo tedioso y agotador de la tarea
de conteo, entre muchas otras.

Una experiencia concreta al respecto se dio cuando se debia presentar el
proyecto METROFE de la avenida Blas Parera. El organismo evaluador (en
este caso, el Banco Mundial) solicitaba, entre otros datos, la caracterizacion
de flujo vehicular de la traza en estudio. Esto fue resuelto a partir de la
realizacion de conteos manuales por observacion de imagenes y videos de
las camaras de seguridad urbana de la ciudad de Santa Fe. Como se puede
intuir, esta tarea demandd mucho personal, tiempo y dinero.

3 Solucion:

Un vez establecido el problema y la necesidad, se comenzé a trabajar en
la solucidon del problema. Inicialmente, se realiz6 una busqueda de
informacion y un analisis acerca de las posibles tecnologias que podrian
utilizarse para realizar la medicion de trafico contemplando los requerimientos
de las potenciales aplicaciones. En esta primer etapa se identificé que la
mayoria de los sistemas utilizan sensores de diversos tipos y que la gran
desventaja de la implementacién es que se requiere una gran inversion
monetaria en los procesos de compra, instalacién y mantenimiento. Con esta
base, se exploraron tecnologias alternativas que no requieran una gran
inversién y que la implementacion de los dispositivos en las calles no sea un
problema.

Finalmente, se decidié desarrollar un sistema para medir la intensidad de
trafico con base en técnicas avanzadas de analisis y procesamiento de
imagenes y videos, utilizando camaras estandares que se utilizan para el
monitoreo de las calles de la ciudad. Algunos de los motivos que impulsaron
esta decisién son:

* El andlisis de video involucra un importante desarrollo de software
mientras que evita grandes inversiones en la compra de sensores y
equipamiento especifico. Seran necesarias, por lo tanto, sélo las
camaras de video que capturen el transito.

* La ciudad de Santa fe dispone de una gran red de camaras urbanas
que seran utilizadas para este proyecto, soélo requiriendo en algunas
un ajuste en su emplazamiento. Actualmente, la Municipalidad de
Santa Fe cuenta con 94 camaras ubicadas estratégicamente en las
calles principales, donde existe mucha circulacion junto a los
mayores problemas de congestiéon. De esta manera, el costo de
implementacién se reduce considerablemente.

» Esta tecnologia, entiéndase software y hardware en su sentido mas
amplio, puede ser mejorada y ampliada para ser aplicada en temas
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de seguridad ciudadana, donde se implementen aplicaciones para,
por ej., conteo y flujo de peatones, identificacion de personas,
comportamientos sospechosos, actos de vandalismo, entre otros.

* La disponibilidad del Instituto de Investigacion sinc(i) de la UNL-
CONICET en la ciudad, donde existen los recursos humanos
formados y las capacidades para llevar adelante este tipo de
proyectos cientifico-tecnoldgicos.

Es interesante destacar que, previamente y durante el disefio y desarrollo
del sistema, se realizaron reuniones entre los responsables de la
Municipalidad y el Instituto sinc(i) donde se establecieron los protocolos de
acceso a los videos de vigilancia, se realizaron andlisis de los mismos, se
llevo a cabo la revision bibliografica de las tecnologias y métodos del estado
del arte en temas relacionados, y se realizd un relevamiento de
requerimientos funcionales y no funcionales para el sistema que fueron
registrados en un documento de requerimientos.

Con base en los requerimientos relevados en la etapa inicial de analisis, se
establecid la lista de objetivos del Proyecto, que se listan a continuacion:

» Automatizar el conteo de vehiculos, dejando en el pasado el conteo
por observacion.

* Brindar informacién en tiempo real acerca del estado del trafico en
las calles.

* Implementar técnicas que reduzcan la necesidad de almacenamiento
de grandes volumenes de informacién, conservando la informacién
relevante.

» Desarrollar un sistema que sea escalable y pueda afrontar procesos
de reingenieria.

» Establecer un protocolo de instalacion y configuracion sencilla y
econdmica.

3.1 Materiales y métodos

Videos de trafico y herramientas de software:

El personal a cargo del sistema de camaras de la municipalidad compilé un
DVD con 15 videos de aproximadamente una hora de duracién cada uno,
obtenidos en diferentes zonas de la ciudad y en diferentes franjas horarias.
Se requirio este conjunto de videos para poder evaluar la potencialidad del
funcionamiento de los algoritmos en diversas configuraciones de las escenas:
tipo de camara, resolucion del video, angulo de la camara, distancia focal,
tipo y fuente de iluminacion, condiciones atmosféricas-meteoroldgicas,
existencia de obstaculos o interferencias, etc.

Respecto a las herramientas de software, la base del sistema esta dada
por el campo de la Visién Computacional y su analisis del estado del arte.
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Dadas las potencialidades pretendidas para el sistema final, que incluyen la
escalabilidad, el funcionamiento en tiempo real y el almacenamiento
reducido, se decididé por implementar el sistema en C++ utilizando la
biblioteca de cddigo abierto OpenCV (disponible en http://opencv.org).

El sistema esta dividido en 4 mddulos principales relacionados con el
preprocesamiento del video, la deteccion de objetos en la escena, el
seguimiento de objetos y el registro del tipo y numero de vehiculos. Estos
fueron disefiados de forma genérica y abarcativa, para que al momento de su
utilizacién los parametros de cada paso puedan ser ajustados al caso de
estudio particular. En la Figura 1 se presenta un diagrama general del
sistema, identificando los modulos principales que lo constituyen.

Moédulo de Médulo de Médulo de Moédulo de
Video |:> Pre-procesamiento ::> Deteccién ‘::> Tracking ljv Conteo

Figura 1: Esquema general del sistema

Modulo de Pre-procesamiento:

Este es el primer médulo del sistema, encargado de la preparacion de las
imagenes. Dentro de los procesos aplicados se encuentran:

* Normalizacion de la resolucion: se analiza la resolucion del video de
entrada, y en base a los requerimientos de las procesos posteriores,
sera ajustada para reducir costos computacionales.

* Filtrado: estos procesos tienen el objetivo de reducir la influencia de
los ruidos de diversa naturaleza que puedan estar presentes en la
escena.

* Normalizacién del nivel de iluminacién: dado que las fuentes de video
son diversas, es necesario cuantificar el nivel de iluminacion de la
escena y aplicar un proceso de normalizacion para lograr fotogramas
mas homogéneos a lo largo de la duracion de los videos.

* Determinaciéon de una Region de Interés (ROI): este paso es semi-
automatico pues requiere de una participacion inicial del usuario
experto. La demarcacion de ROI dentro de la escena presenta varias
ventajas, como ser reduccion del costo computacional y la exclusion
de zonas no relevantes y que pueden entorpecer el procesamiento.

» Ajustes de parametros: en base a la configuracion particular de cada
escena (video analizado), se deben establecer los volumenes
asociados a cada tipo de vehiculo. Este paso podria perder
importancia en tanto se estandaricen las configuraciones de las
cadmaras (localizacién, distancia focal, angulo, etc.)
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Modulo de Deteccion:

En este modulo los dos bloques mas importantes son: el modelado del
fondo y la deteccion de vehiculos en la escena. El primero es un proceso de
estimacion del fondo de la escena, es decir, una escena sin vehiculos.
Mientras que el segundo debe distinguir los pixeles que corresponden al
fondo de aquellos que pertenecen al frente. Los pasos implicados en este
modulo son:

*  Modelado del fondo: se decidi6 utilizar el modelado estadistico del
fondo computada a partir de una secuencia de fotogramas. Esto se
realiza de forma periédica con un algoritmo basado en mezcla de
Gaussianas (cita).

* Segmentacion: se extraen los vehiculos en movimiento por medio de
una diferencia entre el fondo modelado y el fotograma actual del
video. Aqui también se utilizan técnicas de morfologia matematica
para eliminar elementos espurios y lograr una segmentacion mas
acabada.

* Representacion y Clasificacion: cada uno de los vehiculos
detectados sera expresado como una region particular, y a partir de
la estimacion de sus caracteristicas seran clasificados.

* Eliminacién de sombras: las sombras de los vehiculos generan
inconvenientes a la hora de diferenciar los vehiculos, y para
eliminarlas se implementé un método que utiliza el modelo de color
Lab (cita).

Modulo de Tracking (Seguimiento):

El mddulo de tracking tiene por objetivo seguir la trayectoria y el
movimiento de los vehiculos detectados en el médulo anterior. Esto es muy
importante ya que no hacerlo, puede entorpecer el conteo posterior. El
objetivo es identificar la correspondencia entre los vehiculos que aparecen en
los diferentes fotogramas sucesivos del video y los pasos incluyen:

* Calculo del centro geométrico: sobre las regiones que delimitan cada
vehiculo se calculan los centros geométricos.

* Resolucion de oclusiones parciales: las oclusiones parciales entre
vehiculos son identificadas en base a las correspondencias entre las
posiciones de los centros detectados entre fotogramas sucesivos.

» Seguimiento de vehiculos: se definié de forma ad-hoc utilizando los
centros de los vehiculos que ya han sido correctamente extraidos y
utilizando una medida de minima distancia entre los mismos.



sinc(i) Research Center for Signals, Systems and Computational Intelligence (fich.unl.edu.ar/sinc)

J. P. Ceschi, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; "Sistema de andlisis de video para medicion automética de intensidad de tréfico”

10mo Simposio de Informética en el Estado (SIE) - 45th JAIIO, pp. 248-260, sep, 2016.

Modulo de Conteo:

Dentro de este mddulo se lleva un registro de la cantidad de automéviles
que circularon por la escena. Con base en la ROI definida inicialmente, se
establece el limite de conteo y es el lugar de la escena donde los vehiculos
son contabilizados. En una segunda instancia, se actualiza el registro de los
vehiculos detectados, clasificandolos segun su tamano.

Un esquema general del sistema completo puede verse en la Figura 2. La
Figura 3 presenta una captura de pantalla del sistema, donde puede verse el
video, un panel a la derecha que permite la configuracién del sistema y en el
panel inferior se muestran los resultados del analisis.
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Figura 2: Esquema de procesos del sistema completo
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Figura 3: Captura de pantalla del sistema

4 Innovacion e Inédito:

A nivel internacional existen diversos productos y soluciones en lo que se
refiere a mediciéon de trafico, cada uno de los cuales utiliza diferentes
tecnologias. Durante la etapa de estudio del estado del arte, se encontraron
articulos referidos a la utilizacion de procesamiento de video para deteccién
de objetos, particularmente vehiculos, pero no se encontré una herramienta
libre y flexible para tal fin.

A nivel nacional y local, se utilizan algunos sistemas de sensores para
medicién de trafico, pero no se encontraron antecedentes de casos en los
que se tenga la intencion de utilizar procesamiento de video. Por lo tanto,
seria posible decir que resulta inédita esta iniciativa de utilizar métodos de
procesamiento de video para medicion de intensidad de trafico, sobre todo a
nivel municipal o de gestién publica en general.

Consideramos que este proyecto es innovador, ya que propone la
utilizacién y desarrollo de Tecnlogias de la Informacion y las Comunicaciones
(TICs) dentro del sector publico, reutilizando las infraestructuras disponibles
en el mismo, con lo cual se produce un ahorro econémico y una
disponibilidad inmediata de informes de trafico.
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5 Beneficiarios

El beneficiario mas directo de este desarrollo es la Municipalidad de la
Ciudad de Santa Fe, que a partir de la utilizacién de la herramienta puede
disponer de datos en forma rapida y confiable. A partir de éstos andlisis es
posible mejorar las politicas de circulacion, horarios, ampliacion de accesos,
determinacién de carriles exclusivos, etc. Ademas, el personal de trafico no
se vera sometido a la tediosa tarea de la observacién, cémputo y andlisis
manual del trafico, pudiendo de esta manera destinar su tiempo a tareas mas
utiles.

Otros beneficiarios son los ciudadanos, quienes actualmente son los que
padecen las consecuencias de la congestion vehicular, y que a futuro con la
implementacion de nuevas politicas de movilidad, no se veran tan expuestos
a este problema.

Podria pensarse también que los medios de comunicacion podrian sacarle
provecho a este desarrollo, ya que tendrian la posibilidad de informar a la
comunidad el estado de congestiéon de las calles. Asi también, podrian
beneficiarse aquellas empresas que quisieran desarrollar aplicaciones que
informen al usuario sobre el estado del trafico.

6 Relevancia para el interés publico:

La disponibilidad de este tipo de herramientas permite a los gobiernos
locales tener acceso a informacion util de manera simple y a bajo costo. Esta
informacion es crucial para definir politicas de transito, asi como para
elaborar y evaluar de proyectos relacionados al ordenamiento y la
planificacién vial.

La informacion producida por este sistema orientard el desarrollo de
soluciones que reduzcan los casos de congestion vehicular en la ciudad.
Entre estas soluciones podemos citar:

¢ la elaboracion de nuevas politicas en temas relacionados a la
movilidad urbana,

* la inclusion de semaforos inteligentes que modifiquen su
comportamiento en base a la intensidad de trafico,

* el desarrollo de aplicaciones para dispositivos méviles que permitan a
los ciudadanos conocer el estado de congestion de las calles y en
base a eso modificar su ruta de circulacién, entre otros.

Se espera evaluar la implementacion del sistema verificando si luego de la
implementacién de cambios propuestos a partir de este sistema, se logra
verificar o comprobar una real disminucién de las congestiones y el aumento
en la satisfaccidon general de los usuarios. Si bien podriamos enumerar una
lista de beneficios que consideramos relevantes para el interés publico, sera
necesario evaluar a posteriori las nuevas politicas y obras publicas que seran
abordadas a partir de la implementacién del sistema. El estudio de la utilidad,
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conformidad y aceptacion del sistema podria evaluarse en base a encuestas
personalizadas o telefénicas a los usuarios, relevando informacion de
accidentes de transito a través de fuentes policiales o de servicios de
emergencias, incorporando sistemas de evaluacion en las redes sociales y
paginas webs, entre otros.

7 Viabilidad técnica, financiera y politica organizacional:

La primer etapa tendiente a la comprobacion de la viabilidad técnica ha
concluido, con el desarrollo de un prototipo del sistema. El desarrollo ha sido
llevado adelante por un alumno de Ingenieria Informatica de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas de la UNL, en el marco de su Proyecto Final de
Carrera, bajo la direccién de docentes-investigadores del Instituto sinc(i). En
esta etapa, la Municipalidad proporciond el acceso al material filmico y
colabor6é en la definicion de los requerimientos, objetivos y alcances del
sistema. Se prevé el financiamiento para el desarrollo de la herramienta una
vez analizado en profundidad el comportamiento del presente prototipo.

Un punto importante respecto de la viabilidad financiera, es que el proyecto
fue concebido para ser implementado sobre el sistema de camaras con el
que actualmente cuenta la Municipalidad, principalmente usadas para
seguridad publica. Se prevé un plan de ajustes y configuraciones de las
camara para que permitan mantener su funcionalidad actual, mientras son
aprovechadas por este sistema sin incurrir en gastos extras. Existe la
posibilidad de destinar los fondos, empleados para el actual conteo manual
de trafico, a la mejora e implementacion de este sistema que una vez
instalado demandaria un costo minimo de mantenimiento.

Este sistema estara intimamente ligado a los proyectos e inversiones que
empleen los indicadores de flujo de trafico, ya sea para disefiar calles,
avenidas y/o accesos, redireccionar el flujo de vehiculos particulares, definir
horarios de transito pesado y circulacion de transporte publico, emplazar
dependencias publicas que requieran accesos rapidos, etc.

8 Facilidad de reproduccion:

El prototipo del sistema ha sido desarrollado utilizando herramientas de
codigo abierto y sobre plataformas estandares. El sistema completo sera
implementado utilizando las mismas herramientas, por lo tanto podra ser
reproducido facilmente en otros Municipios. Para ésto, deberan contar con
una infraestructura de camaras que logren filmar el trafico, y se debe seguir
un protocolo sencillo de configuracion.

Desde el punto de vista financiero, si se cuenta con la infraestructura de
camaras mencionada, el costo para la aplicacion del protocolo de
configuracién y puesta a punto de las camaras es menor. Se debe considerar
también la necesidad de una maquina (servidor) dedicada, con una
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importante cantidad de memoria y de almacenamiento para procesar grandes
cantidades de videos. Es importante destacar que se implementaron técnicas
que permiten un almacenamiento reducido de la informacién, es decir,
conservar solamente la informacion necesaria.

9 Ambiente de Hardware y Software:

Aqui se lista el hardware y software necesario para el sistema, sin
embargo, es importante destacar que el software fue orientado a solucionar el
problema utilizando el hardware disponible y por lo tanto en esta etapa aun
no se optimizé el mismo.

Arquitectura de Hardware:

Camaras de video:

* Marca Messoa.

» Color Speed dome camera SDS750M-HP2-EU.

*  2MP High Speed PTZ dome network camera NIC990-HP2-EU-MES.
* Outdoor IR Dome network camera NOD385-P2-MES.

PC:

* Procesador Intel Core i7, 16GB DDR3, disco rigido 1TB (SSD es
Optimo)

Arquitectura de Software:

El sistema estd desarrollado sobre plataforma tipo PC, utilizando las
siguientes herramientas:

* Lenguaje C++

« Biblioteca de cdédigo abierto OpenCV, que contiene mas de 500
funciones de visidbn computacional y aprendizaje maquinal. OpenCV
es una biblioteca multiplataforma (GNU/Linux, Mac OS X y Windows),
y permite a los sistemas ser compilados para funcionar en cualquiera
de éstas.

Actualmente, los videos son almacenados en servidores Windows, con
formato mp4. Adicionalmente, se almacena un registro de eventos en una
base de datos SQL.



