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RESUMO

Sistema de Mapeamento Mével (SMM) € uma tecnologia relativamente nova que tem sido
apresentada e discutida em eventos relacionados as geociéncias. Esse sistema é formado por
um conjunto de equipamentos (veiculo, suporte camera, etc.) e ferramentas tecnolégicas
(cameras de videos, IMU, recetor GNSS, etc.) que permitem a associacdo rigorosa de posicao
e atitude em cada imagem/frame digital. Essas particularidades permitem a execucio de
tarefas como a identificacao de objetos presentes nas frames/imagens em escalas e angulos
diferentes, bem como definir o posicionamento de tais alvos. Nesse estudo foram utiliza-
dos dados de um SMM para identificar e cadastrar sinais de trinsito de forma auténoma.
O método proposto tem por base técnicas de segmentacao, de classificacao de forma e
de correlacao cruzada no espaco de cor RGB. Com essa proposta, os pontos centrais dos
sinais de transito sio detetados e associados a um atributo com o seu respetivo nome.
Os resultados mostraram a efetividade de 87% com os dados SMM, apresentando um alto

indice de identificacio de sinais de transito.

http://dx.doi.org/10.14195/978-989-26-0983-6_41
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AUTONOMOUS IDENTIFICATION OF TRAFFIC SIGNS

IN A MOBILE MAPPING SYSTEM

ABSTRACT

Mobile Mapping System (MMS) is a relatively new technology that has been presented
and discussed in events related to geosciences. This system consists of a set of equipment
(vehicle, camera support, etc.) and technological tools (video cameras, IMU, GNSS receiver,
etc.) that allow the strict association of position and attitude in each digital picture/
frame. These characteristics allow the execution of tasks as identifying objects present in
frames/images in different scales and angles, and to define the positioning of such targets.
Data from a MMS was used for detecting and identifying traffic signs autonomously
in this study. The proposed method is based on RGB color space segmentation techni-
ques, classification of form and cross correlation. With this proposal, the central points
of traffic signs are detected and associated with an attribute with its name. The results
showed the effectiveness of 87% with the MMS data, showing a high rate of identification
of traffic signs.

KEYWORDS

Mobile mapping system, Automatic detection, Traffic sign, Cross-correlation, RGB segmen-

tation.

1. INTRODUGCAO

Os SMM terrestres possibilitam a obtencdo de informacoes de obje-
tos/fenomenos de forma rapida e eficiente. Uma forma de obter essas
informacdes é por meio de videos, que sio gerados pela sequéncia de
frames adquiridas com o deslocamento da plataforma (camera/GPS/IMU).
Um arranjo com duas cimeras, estrategicamente montadas na plataforma,
somado as informac¢des GPS/IMU e aplicacdes de modelos matematicos
fotogramétricos, torna possivel determinar a localizacio/posicionamen-
to de um objeto/fendmeno especifico, como arvores, casas ou sinais de

transito (HE & ORVETS, 2000; MADEIRA et al., 2012).
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S4ao poucos os paises que tém uma informaciao completa e atua-
lizada acerca dos sinais de transito distribuidos em suas rodovias.
Tradicionalmente essa tarefa € feita por observacao in-loco. Para minimizar
esforcos, muitos trabalhos tém-se focado na automatizacio do processo. A
bibliografia sobre este assunto ¢é vasta, referenciaremos alguns trabalhos

a titulo de exemplo, mas muitos outros poderiam ser indicados.

A informacido digital obtida a partir da automatizacio permite uma
avaliacao de posicionamento, qualidade e atualizaciao do sinal existente,
tornando possivel o cadastro dos sinais de transito, o que pode facilitar
a execu¢ao de varias tarefas publicas e privadas, tais como o reparo
e atualizacao tal como proposto por Creusen et al. (2012) e Cavegn e
Nebiker (2012).

Nas imagens coloridas, a detecdao de sinais de trinsito é comummen-
te feita usando o espaco de cor RGB principalmente por nio requerer
qualquer transformacao. Contudo, como o sistema de cor RGB ¢ sensivel
a iluminacao, outros métodos, usam diferentes sistemas de cor, como o
HSV (Hue, Saturation, Value), por exemplo em Brkic et al. (2009) ou em
Madeira et al., (2005). Os sinais de transito sao criados com cores de
fundo padrio. As cores mais usuais no mundo inteiro sao o vermelho,
azul e amarelo (Figura 1). Em alguns paises, essas cores transmitem um
significado além do sinal inscrito, tais como obrigatoriedade (vermelho),
adverténcia (amarelo) e informacao (azul). Com base nesse padrio, a
maioria dos métodos propostos busca, no espaco imagem, a localizacao

de objetos que possuem uma dessas cores.

Figura 1 - Exemplos de sinais de transito usados em diferentes paises

Embora eficientes em muitos casos, os métodos de detecao de sinais
de transito baseados apenas na informaciao de cor sao sensiveis as con-
dicdes meteorologicas, efeito de iluminacio e escala dos objetos nas

imagens. Essa particularidade mostra os desafios encontrados no processo

686



Atas das I Jornadas Lusofonas de Ciéncias e Tecnologias de Informacio Geografica, Sessao 10, Artigo 41
Identificacdo autonoma de sinais de transito num sistema de mapeamento movel
Sérgio Madeira, Claudionor Ribeiro, Antonio Sousa & José Gongalves

de localizacio e extracio de uma regido de interesse, como os sinais de
transito (HATZIDIMOS, 2004).

A forma é outro parametro utilizado individualmente, ou como
informacao adicional a cor, no processo de detecio de sinal de tran-
sito. As formas mais usadas neste tipo de sinal sio o circulo, losango,
retangulo/quadrado e triangulo (Figura 1). Os métodos que fazem uso
da integracio desses parametros buscam localizar o objeto usando cor
e, posteriormente, analisam a sua forma, comparando com os padroes
existentes; o caminho contrario também ¢ realizado, localizando o objeto
primeiramente pela forma e, em seguida, pela sua cor, como por exemplo
em Gao et al., (20006).

A tarefa de reconhecimento consiste em decidir se um determinado
candidato € de facto um sinal de transito e identifica-lo. Esta classifica-
¢iao pode ser obtida utilizando técnicas de template matching como € o
caso da correlacao (PICCOLI ef al., 1996), redes neuronais (KIM et al.,
2006) ou Support Vector Machines (SVMs) (MALDONADO-BASCON et

al., 2007) robustas a variadas condicdes de iluminacao.

~

No presente estudo é apresentado um método para auxiliar o cadastro
de sinalizacao com recurso a imagens obtidas por um SMM, no sentido
em que esse processo passa a ser semi-autonomo. O algoritmo tem por
base um processo de segmentacio baseado na colorimetria RGB, num
classificador de forma e na correlacao cruzada para o reconhecimento. O
método proposto ira auxiliar um operador na elaboracio do cadastro dos

sinais de trinsito da via percorrida tornando a operaciao mais eficiente.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

A proposta deste estudo é um complemento ao trabalho realizado
por Madeira et al. (2007), no qual se implementou um Sistema Mével de
Levantamento. O método proposto busca identificar e detetar autonoma-
mente os sinais de transito, registrando seus atributos como coordenadas
de centro e tipo/significado operando em tempo real durante o visiona-
mento do video. A recolha de imagens para este efeito deve atender a

pressupostos especificos, os quais estio descritos abaixo. Outra questao
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importante a resolver é procurar que o processo nao se torne pesado e
moroso, dado que inevitavelmente terdo de se utilizar processos inten-
sivos que operam pixel a pixel. Uma forma de melhorar esta situacio é
diminuir o espaco de procura na imagem. Este processo deve ser ainda
levado mais longe, procurando delimitar na porciao analisada regides
especificas as quais se atribua alguma probabilidade de existéncia de um
sinal de transito. Tendo em vista estes pressupostos foi implementado
no presente trabalho uma sequéncia de passos cujo objetivo é a identi-
ficacao de sinais de transito capturados num levantamento video o mais
eficientemente possivel e ao menor custo computacional possivel. Assim,
o método proposto esta compreendido em quatro fases: a) definicao do
espaco de busca, b) delimitacio de regioes candidatas através de seg-
mentacao no espaco de cor RGB, c¢) classificacio da forma dos objetos
delimitados e d) identificacao final da sinalizacao usando correlacio

cruzada com os templates existentes em nossa base de dados.

2.1. Processo de Coleta das Frames

A recolha de dados para anilise de sinalizacio requer o uso de mate-
rial adequado bem como operar em condi¢cdes propicias. Relativamente
ao material falamos do sistema de aquisicao de imagem que deve ser
de CCD progressivo e permitir a aquisicao de varias frames por segundo
sem interrupc¢ao. Dada a relativamente pequena dimensio dos objetos de
interesse, neste caso os sinais de transito, é desejavel que a geometria
da imagem adquirida favoreca a resolucao dos objetos levantados. No
caso presente isso conseguiu-se através da utilizacado de uma lente com
distancia focal major que o habitual neste tipo de camaras. As caracteris-

ticas do sistema de aquisicio de imagens estao apresentadas na Tabela 1:

Relativamente as condi¢des do levantamento, este deve ser efetuado
em boas condicoes de luminosidade. A situacao de dia claro, nublado e
sem chuva € a preferivel dada a ocorréncia de uma luminosidade uni-
forme, em dia de Sol deve evitar-se a situacdo de Sol baixo dado que tal
favorece a sobre ou sub-exposicao dos objetos o que reduz o periodo
adequado de levantamento até as 14h no Inverno e até as 17h no Verao.

Deve ainda ajustar-se o angulo da camera cujas imagens vao ser usadas
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para o processamento dos sinais. A Figura 2 mostra um par de frames

obtido em levantamento de campo.

Tabela 1 - Caracteristicas do sistema de aquisicio de imagem

|_Sensor: Sony — ICX-415AQ

Dimensdes do sensor: %" (6,4x4,8mm)

Camera
Dimensdes do pixel: 8,3x8,3 @m

N2 de pixeis maximo: 782x582 (modo standard 640x480
Distancia focal: 12 mm

Angulo de vis3o: 28,3° (H), 21,1° (V), 35,0° (D).
Abertura: 1.4 -C.

Lente:

Position; -38014.71 15893237 23145 Atfude: -1.06 1.32 29478 Rel.or: Translations: 1.02 023 -004  Orientations: 1.02 1.64 526
Frame B9 T E Cont = B888 g y T g

100 200 300 400 a00 B00

Figura 2 - Par estereoscopico de frames

A coleta sequencial de imagens/frames faz com que um mesmo objeto,
como um sinal de trinsito, apareca em muitas frames consecutivas dis-
tintas, tendo escala diferente em cada uma delas. Este fendmeno pode
ainda ser percebido na Figura 2. E possivel neste caso, estabelecer um
limite minimo para uma regiio candidata a conter um sinal de transito,
sendo o efeito pratico desse procedimento rejeitar a analise do objeto
se este se encontrar demasiado longe, melhorando assim a rapidez e

eficiéncia do processo.

2.2. Procura automatica de sinalizacao

2.2.1.Espaco de busca

Tendo em vista a reducao do tempo de processamento, uma vez que
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a resposta obtida deve ser inserida em um video, no local em que o
sinal foi detetado, apenas a imagem/frame da direita é utilizada e nesta

apenas a metade direita (Figura 3).
Cont = 40 ¥ i 5 k

Figura 3 - Frame da direita original e espaco de busca (a direita)

Esse recorte se justifica pelo fato de que os sinais de transito que
interessam ao condutor estio normalmente a sua direita, na margem da
estrada. Com o deslocamento do SMM, esses objetos vio-se deslocando

cada vez mais para esse sector da imagem.

2.2.2.Segmentacao em espaco de cor RGB

Os sinais de transito existem sobretudo nas cores vermelha e azul,
além do mais os tons usados sio o mais puros possivel pelo que quando
o sinal se apresenta, por exemplo, vermelho, a tendéncia é apresentar
intensidade apenas na cor vermelha. Na pratica isto nunca sucede exa-
tamente pelo que as outras cores principais existirio sempre em alguma
medida. De qualquer forma estes vermelhos e azuis raramente existem na
natureza e quando se encontram em ambiente de rodovia estao normal-
mente associadas a sinais de transito. O trabalho proposto é uma primeira
abordagem dos autores a este tema, tendo-se decidido operar s6 com
sinais vermelhos ou azuis. Como primeiro passo do processo, efetua-se

a procura na imagem de regides que se considerem azuis ou vermelhas.

Usa-se um processo de subtraciao de intensidade, descrito de seguida.

Dada a decomposicio de uma imagem nas componentes R, G, e
B, se um objeto é percebido pelo olho humano como vermelho, por
exemplo, entao ele tem um valor elevado na componente R, sendo que

as outras componentes apresentam valores inferiores mas semelhantes
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entre si. Se um objeto ndo é vermelho acontece o contrario, isto ¢, a
componente vermelha nao se superioriza isoladamente as outras cores. As
mesmas consideracdes sio validas, em termos relativos, se considerarmos a
cor azul. Tendo em vista uma otimizaciao do processo computacional nesta
»

fase optou-se pela seguinte estratégia, a qual se chamou ”Intensificacao

de objetos vermelhos ou azuis:

Intensificagdo de objetos vermelhos: Para cada pixel: SeR<B==>G= 255 (1)
IR=R-G

Intensificagdo de objetos azuis: Para cada pixel: SeB<R==>G =255 (2)
IB=B-G

Em que IR e IB sao as matrizes de intensificacio dos vermelhos e
azuis respetivamente. Na operacao de subtracio de matrizes acima, dado
tratar-se de matrizes positivas de 8 bits, os valores das matrizes resultantes
estardo sempre no intervalo [0, 255]. Assim todos os pixéis em que a com-
ponente R, no 1° caso e B, no 2°, ndo sejam mais elevadas que as outras
componentes, ficam igualados a zero na imagem resultante. Resolveu-se
ainda inserir uma etapa prévia que consiste em eliminar (ou igualar a
zero) os pixéis considerados brancos ou demasiado claros, diminuindo

assim possivel ruido introduzido pela parte interior dos sinais, o céu etc.

Desta forma obtém-se as imagens de intensidades IR e IB em que os
pixéis correspondentes a pixéis vermelhos ou azuis aparecem eviden-
ciados. A Figura 4 mostra o resultado desta operacao para o caso da

imagem apresentada na Figura 3.

Figura 4 - Imagens resultantes do processo de intensificacao de
objetos vermelhos caso (a), e azuis - caso (b)

A etapa seguinte neste passo é a transformacio de cada imagem

de intensidades em imagem binaria, através da escolha adequada de
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uma intensidade de corte (descrita normalmente na literatura como
thresholding). Isso é feito através da andlise do histograma dado que
este, no caso da existéncia de um nimero consideravel de pixéis da cor
procurada, é geralmente bi-modal. Mais concretamente o algoritmo desen-
volvido comeca por suavizar o histograma através da sua generalizacio,
evidenciando-se assim mais facilmente as suas modas (picos). A Figura

5 mostra esta situacao.

Histograma ==> Histograma ==>
aoa, il . ! ! Regido de
int 3
o Al
L
| 2 190+ z Sinal
m'!" § £
L £ Sinal 1060 ; /
A i
00 \ / m)] i j’
- LV S W ||

(a) (b)

Figura 5 - Histograma da imagem em 4 (a) e imagem bindria resultante - caso (a), e Histo-
grama da imagem em 4 (b) e imagem bindria resultante - caso (b)

Seguidamente opera-se sobre a imagem binaria de forma a criarem-se
regides de interesse. A técnica de agrupamento usada considera apenas

conexoes de ordem 4, isto é, apenas horizontais e verticais.

A classificacao das regides assim delimitadas considera as caracte-
risticas: area, centroide e caixa delimitadora. Estas caracteristicas vao
entdo permitir identificar e validar ou nao cada uma das regides como
tendo possibilidade de conter um objeto de interesse, isto €, um sinal
de transito de cor azul ou vermelha. As regides candidatas a conterem
um sinal de transito azul ou vermelho siao determinadas com base no
tamanho e forma da caixa delimitadora de cada regido, isto €, regides
cujo tamanho seja insuficiente para poderem pertencer a um sinal de
transito relativamente proximo ou cuja caixa delimitadora se afaste da
forma quadrada sao rejeitadas. A Figura 5 contém também as regides de

interesse consideradas apo6s a analise da imagem na Figura 3 (b).

O processo de segmentaciao através da decomposicio RGB descrito

nas seccoes 2.2.1 e 2.2.2 esta resumido na Figura 6.
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Intensificacio
Filtro — eliminagao L
il::lf::? a . gg;mpﬁﬂcﬁo »| de pixéis muito
claros
| Intensificaca
“| o de azuis
Selecgio de
regives Exfragio de Transform ﬁ::t;a‘;:a
candidatas regioes agd0 para Se bimodal
com base nas considerando imagem extrair
propriedades conexoes a 4. bindria thresholdin
das regioes. .

Figura 6 - Fluxograma da segmenta¢io RGB

2.2.3. Classificador de forma

Apbs a delimitacao de regides candidatas o proximo passo é identificar
uma forma conhecida para os sinais de transito. Esta podera ser quadra-
da, triangular, triangular invertida ou circular, obtendo-se assim uma
reducao consideravel dos sinais de transito a procurar em cada regiao
de interesse. Por exemplo, se a forma for triangular invertida s6 ha uma

possibilidade: sinal de estrada com prioridade.

O classificador é um vetor de 4 elementos que contém as distincias
desde os 4 cantos da caixa delimitadora da regiio candidata até ao possi-
vel objeto - observe-se a Figura 7 para melhor entender este aspeto. Este
classificador foi escolhido porque, sendo simples, permite parametrizar

com seguranca, todas as formas em causa (triangular, quadrada, circular)

Se vermelho Se azul
1 - 2 1 v 1 e 2 Loy 92
gy N ’ & 3 ; '
II \\ % II i X : 1
i e ¥ # 4 \ ! i
7 Ay A ’ ' 1
/ '\ s X ! ’ : :
g | B, \ ) : :
s b N g S "’
4 3 4 . 3 4 = 3 o O— 43

Figura 7 - Parametros usados na classificacio de forma. Estes sio as linhas/pontos a cheio
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Considera-se a parametrizacao constante da Tabela 2, assumindo que
cada forma esta inserida num quadrado de lado L (repare-se que nesta

parametrizacao um sinal octogonal sera incluido na categoria dos cir-

culares):
Tabela 2 - Parametrizacio das formas admitidas
(L é o lado do quadrado em que se insere a forma)
Triangular Triangular invertido Circular Quadrado
V2, V2 vZ, V2 VZ=1, VZ-1, v2-1, VZ-1
GLsboe). | (wFLse) | (FLTLTT) | 0000)

Cada forma sera aceite tendo em conta a sua aproximacio a
parametrizacio. Apods o treino deste algoritmo verificou-se que basta
verificar se pelo menos trés elementos do vetor estio de acordo com a
parametrizacio a menos de 10%. Isto permite validar corretamente uma

forma mesmo quando ha algum ruido na parte exterior ao sinal.

2.2.4.Correlacio Cruzada Normalizada (CCN)

Cada regiao delimitada no processo anterior sera inspecionada para
aferir a semelhanca com os templates tipo existentes na base de dados
sendo usada como medida a correlacao cruzada. Os sinais de transitos

criados para referéncia tiveram por base aqueles usados em Portugal.

2.2.4.1. Calculo da CCN

Em processamento de imagem a correlacio cruzada é uma medida
de similaridade entre duas imagens, geralmente uma imagem maior
(original) e outra menor (template). E também conhecida como produto
interno deslizante, por apresentar a correlacdo local da menor imagem
“deslizada/deslocada pixel-a-pixel” sobre a maior. A correlac¢iao cruzada
pode ser computada para os casos continuo e discreto. Devido a parti-
cularidade das imagens digitais, o modelo discreto deve ser utilizado.
Da correlagdo cruzada resulta uma imagem de coeficientes de correlacao

(ver a Figura 8), na qual os valores altos significam similaridade entre a
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regido local da imagem e o template. Para evitar altos valores é realizada
uma normaliza¢io nos coeficientes. Um modelo robusto é proposto por
GONZALES and WOODS (1992) (Equaciao 3), que elimina a média local

da imagem e do template, antes de processar a correlacio.

Tyl (e, y)=I(uw)).[T(e-u,y-v)-T]
JE.\:,yU(x.y)—I(u.v)|z-):.':,y[?'(x—u.y—v)—'a‘"‘]2

(3)

r(u,v) =

onde 7 é o coeficiente de correlacio cruzada normalizada na posicao
(u,v); T é a média do template T; e I é a imagem original; e é a média
de uma janela de I que se encontra sobreposta por T.

Para ilustrar a aplicacdio da Equacdo 1, seja a imagem/matriz I mos-
trada na Figura 8(a) e o template/matriz T da Figura 8(b), os valores dos
coeficientes correspondentes a varredura de T em I estao apresentados
na imagem/matriz da Figura 8(c). O coeficiente calculado com o primei-
ro template totalmente imerso na imagem original (Figura 8(a)) pode
ser visto em destaque na Figura 8(c), com valor 0,47. Como mencionado
anteriormente, as bordas da imagem de coeficientes (regiio em cinza na
Figura 8(c)) devem ser desprezadas. O ponto de maximo (0,92), regiao
mais escura (vermelha) na Figura 8(c), é o ponto de maior similaridade

entre a imagem e o template.

137|137(131|131[t49]102| 81 | 63 | 53| 43 -0,44|-0,40|-0,29|-0,29|-0,28|-0,25|-0,22 | -0,21(-0,22|-0,22 | 0,01 | 0,09
139|133(128(122(114|108| 9466.| 46 | 40 -0,54|-0,55(-0,33|-0,32|-0,31 | -0,28|-0,25 | -0,18(-0,15| -0,19| 0,15 | 0,27
109|106(104(101| 96 | 92 | 88 | 78 | 61 | 43 —0,59/:176 051 |061|082|086|076|066|064|076|0,77
o1(89.|88|87 |87 (84 |81|77|67|49 -0,68|-0,69| 0,52 | 0,53 | 0,59 | 0,65 0178-0,80 0,59 | 0,67 | 0,72
92|90|89 (86788 |87|83|82|77|60 153|145/140 -0,70|-0;74| 0,52 | 0,53 | 0,57 | 0,65 | 0,80 | 0,84 | 0,73 | 0,67 | 0,72 | 0,68
89|87 |86|83|83(82|7978] 73|60 147|143 |141 -0,71|-0,76| 0,74 | 0,70 | 0,50 | 0,44 | 0,75 | 0,70 [ 0,65 | 0,69 | 0,74 | 0,71
81|78|76|71|68|67|67|66|60]|5 145/143|139 -0,70|-0,74| 0,56 | 0,58 [ 0,49 | 0,36 | 0,49 | 0,52 | 0,60 | 0,86 | 0,83 | 0,79
63|61|60|65|62(60|62[61|55]51 -0,68|-0,70| 0,47 | 0,45 | 0,49 | 0,48 | 0,46 | 0,47 [ 0,63 | 0,86 | 0,83 | 0,81
75|76 | 76|76 |76 | 76| 78 | 80| 79 | 75 -0,71|-0,75| 0,26 | 0,17 | 0,15 | 0,06 |-0,17 |-0,24(-0,03| 0,11 | 0,64 | 0,68
91|93 | 93 |100|104(108|110(117|123(118 -0,71|-0,77|-0,35|-0,46|-0,44 | -0,34|-0,38 | -0,42( -0,35|-0,28 | 0,43 | 0,53

-0,46|-0,40| 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,18 0,18 | 0,21 | 0,56 | 0,69

-0,35|-0,20| 0,34 | 0,33 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,32 [ 0,31 | 0,34 | 0,68 | 0,80

(a) (b) (c)

Figura 8 - Correlacio cruzada normalizada.
(a) imagem original, (b) template e (c) matriz resultado
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Nesse estudo, o template ¢ um sinal de transito. Apo6s calculo de
correlacio cruzada normalizada, se o valor de maximo é superior a um
limiar (obtido por treino do algoritmo), as coordenadas desse ponto de

maximo siao atribuidas ao sinal como sua identificacao.

2.2.4.2. Sinais de transito de referéncia e templates tipo

Foram criados 27 modelos de sinais vermelhos e 11 de sinais azuis,

todos eles recortados pelos limites de cada sinal e normalizados a 64x64

07.bnp 05bnp 09.5mp

pixéis (Figura 9).
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Figura 9 - Sinais de transitos usados como referéncia: a) vermelhos e b) azuis

Como a entrada para medida da correlacio temos a matriz principal
que é a regiao de interesse com classificacao de forma, pontos 2.2.1
e 2.2.2, normalizada para 64x64 pixéis e o template que é um recorte
interno dos modelos de sinais de transito criados, ambos convertidos a

matrizes binarias (Figura 10).
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A =R | F

A1 cut_beepg || 42 cut brpa || &3 cut bripg ||| 85 cut bepe || A7 cut brpg || A8_cut bring

LRI == Wl = T

210_cul_bwipg || 812_cut_bwina || &14_cut_bwing || 415_cu_buipg || 416_cul_bwing || 423 eul_bwing

E@nﬁ (b)

B4 cut bivipg || BE cot bwipg || B11 cut beipa || | BT cut bw.jpa || B23 cut buwjpg || B3 _cut bwipg || B35 cul bwipg

(a)

Figura 10 - Recortes bindrios usados como femplates na correlacio cruzada:
(a) correspondentes a sinais vermelhos e (b) correspondentes a sinais azuis

O processo de conversio a imagem binaria justifica-se com a necessi-
dade de normalizacido das intensidades das duas imagens em comparacao,
aliado ao facto de o grafismo interior dos sinais ser sempre um desenho
preto sobre fundo branco, caso dos sinais vermelhos, ou um desenho
branco sobre fundo mais escuro, caso dos sinais azuis. Para esta conversio
usa-se um processo otimizado de determinacao da intensidade de corte
que garante a correta definicio do padrio a comparar em ambas as ima-
gens. A utilizacdo de um recorte interno do modelo como template tem
vantagens evidentes: 1, evita a perturbacido da imagem de fundo da regido
de interesse, que € exterior ao sinal, 2, geralmente os sinais de transito
tém um grafismo interno muito adequado para este fim e 3, o uso de
um template de tamanho reduzido tem um ganho substancial na rapidez
do processo computacional. O esquema da metodologia implementada

para deteccao auténoma de sinalizacao esta apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Esquema da metodologia implementada para detecio automadtica de sinais

Forma Categoria Correlagdo cruzada Sinal detectado
Triangular i S i
; g. Perigo | Prioridade
invertida
- Rotunda
- Passadeira
- Semaforos
- Lomba 2 %
Maior correlacao
; . - Contra-curva
Triangular Perigo cruzada se

- Entroncamento dir
- Entroncamento esq
- Curva a direita

- Curva a esquerda

- Passagem estreita
-STOP

- Sentido proibido

- Virar a direita

superiora 0,7
Identificacdo de
regides
candidatas a
conterem um
sinal vermelho

- Virar a esquerda Maior correlagio
Circular Proibicdo - a Pesados cruzada se
- Rotunda superiora 0,7

- Circular a mais de 30

- Circular a mais de 100

Indefinida [ A AW L LS LA AL L S A

- Circundar rotunda

- Seguir em frente Maior correlacido
Circular Obrigacao - Seguir pela direita cruzada se
- Virar para a direita superiora 0,7

Identificacdo de - Circular a mais de 50

regides e
T - Sent[delumco
- Passadeira ; "
conterem um ; Maior correlacdo
i i - Duplo sentido
sinal azul Quadrada Informacao 3 cruzada se
R superiora 0,7
- Recomendado 50 e !
- Parque
Indefinida N O R e Y
Regid e
i - i Proibido
vermelha com Circular Proibicdo ;
estacionar

sub-regides

il BTV TS N\NNANN \NANNANNNNNNRNNE DTN

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia descrita neste trabalho foi implementada num software
de aquisicao cartografica ja existente (Madeira et al., 2010), o qual foi
desenvolvido para permitir processar os dados recolhidos pelo SMM ja

referido. Desta forma é possivel obter para cada sinal detetado a sua
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informacio de georreferenciacio e ainda evitar detetar o mesmo sinal
mais do que uma vez. Permite ainda ativar o modo manual em qualquer
momento de forma a efetuar alguma correcao a opera¢ciao automatica,

garantindo-se assim a correta identificacio.

3.1. Teste e resultados

Realizou-se um teste com um levantamento video de cerca de meia
hora, composto de 7261 frames de video, o qual percorreu rodovias
principais e trechos urbanos na zona de Vila Nova de Gaia. As imagens
foram processadas com o algoritmo desenvolvido, estando os resultados

da operacido auténoma apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da aplicacio do método a um levantamento video

- B 5 Identificagio Nio Identificagio
Categoria Sinais presentes no video . N s 2
correta identificagdo incorreta
STOP 4 3 0
Virar a direita 1 1 0
Estacionar 4 0 0
Ultrapassar T 1 0
Veiculos ndo motorizados 3 1 0
Virar a esquerda 8 0 0
Proibido
Circular a mais de 40 4 0 0
Circular a mais de 50 3 5 0
Circular a mais de 60 8 0 0
Circular a mais de 80 7 1 0
Circular a mais de 90 2 0 0
Circular a mais de 100 3 0 0
Estrada com prioridade 15 2 0
Rotunda 6 2 0
Passadeira 3 0 0
Perigo ,
Semaforos 6 0 0
Entroncamento 2 direita 5 0 0
Curva a direita 1 0 0
Circular Rotunda 5 0 0
Seguir em frente G 0 0
Obrigatdrio
Seguir p/ a direita 1 0 0
Seguir a mais de 50 3 0 0
Informacio Passadeira 12 1 0
Total 117 15 0

Taxa de identificacao correta: 87%; Taxa de falsos positivos: 0%
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Para este processamento os autores consideraram os seguintes aspetos,

que acham adequados para este tipo de trabalho:

1. Um sinal é levantado s6 se estiver proximo do veiculo (6m ou
menos), o que se consegue na etapa de validacao de regides, por rejei-
¢ao de regides cuja caixa delimitadora tem area insuficiente na imagem
(seccio 2.2.2) - basta para tal conhecer a dimensao dos sinais e as carac-
teristicas do sistema de aquisicao usado. Garante-se assim que o sinal é
observado em boas condi¢des. Sinais mais distantes nio se consideram

pertencentes a via percorrida, mesmo que possam aparecer nas imagens.

2. O sinal é obtido nas melhores condi¢des de observacio possiveis,
o que quer dizer que ele sera recolhido a partir da frame em que se
encontrar mais proximo. O sinal nio serd analisado nas outras frames
em que possa aparecer. Consegue-se isto correndo o video da frente
para tras e rejeitando um sinal se as suas coordenadas estiverem muito

préoximas do sinal anterior.
3. Se o sinal esta parcialmente fora da frame entdo nao é considerado.

4. Existem dois sinais que nao necessitam do passo da correla¢io
cruzada. O sinal de estrada com prioridade, para o qual basta averiguar
a forma triangular invertida, e o sinal de proibido estacionar, o qual tem
a particularidade de ser azul e vermelho, bastando portanto a averigua-

c¢ao de cor e forma.

3.2. Problemas encontrados

Identificaram-se algumas situacdes que prejudicaram o desempenho
do algoritmo e que se relacionam diretamente com o método desenvol-

vido. Apresentam-se de seguida:

1. Coloracao vermelha de objetos em fundo, prejudicando a classifi-
cacao da regiao por a caixa delimitadora se afastar bastante da forma
quadrada. Uma destas situacdes pode ser observada na Figura 11. Nessa

situacao apenas o sinal de baixo foi detetado.

2. Presenca de objetos com maior intensidade da cor procurada que o
sinal presente na imagem (Figura 12). A presenca de um objeto com maior

intensidade de vermelho mascarou a correta delimitacio do histograma.
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3. Outras situacdes encontradas sao usuais e bem conhecidas pelos
especialistas da area, que sio ocultacdo parcial, descoloracao do sinal,

sinal vandalizado, sub ou sobre- exposicio.

(b)

Figura 11 - Imagem original (a) e Intensificacdo dos vermelhos (b)

Objecto A Objeto B
o - /

!

!
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Thresheld

—_—
i)
—

s B & 8 8 8

\
I L T,
T v <5

Figura 12 - Imagem original (a) e Incorreta delimitacio do histograma (b)

3.3. Implementacao em modo semi-auténomo

Foram referidos alguns dos problemas encontrados sendo que os
aspetos 1 e 2 podem ser melhorados o que os autores se propdem fa-
zer, aumentando assim a taxa de sucesso das identificacoes. Existem no
entanto situacdes imprevistas, algumas referidas na enumeracio 3 dos
problemas encontrados, que fazem com que esta metodologia, ou qualquer
outra apresentada até hoje, nio possa garantir o pleno de identificacio.
Por esse motivo julgaram os autores que a melhor forma de utilizaciao
da metodologia apresentada, no sentido de se efetuar o cadastro efetivo
de sinalizacao, sera a utilizacio do método em modo semi-auténomo,
integrando o método no software de visualizacio e manipulacio da
informac¢io obtida por um SMM ja desenvolvido. Assim foi adicionada

uma ferramenta que permite a um operador visualizar a identificacao
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automatica pelo software e passar ao modo manual sempre que detetar
alguma falha, colocando ele proprio o elemento nao identificado na base
de dados. Este modo semi-auténomo retira do operador a parte mais
fastidiosa do processo, assumindo um papel de supervisionamento e
correcao de possiveis falhas. Esta forma de operar torna o processo de
coleta da sinalizacio de um video pelo menos 4 vezes mais rapida do

que apenas em modo manual, sendo igualmente segura.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para dete¢io semi-
-autéonoma de sinalizacao azul e vermelha em imagens georreferenciadas
obtidas a partir de um SMM. Num trabalho prévio estava ja desenvolvi-
do um software de visualizacio e aquisicao cartografica a partir dessa
informacao, no qual se implementou a presente metodologia. Como
aspeto mais inovador no presente trabalho os autores apontam o mé-
todo de extracio de regides coloridas o qual se baseia num processo
de intensificacdo das cores azul e vermelha atuando sobre as bandas
RGB da imagem. Este método mostrou-se bastante efetivo e adequado

a presente situacao.

Foi ainda desenvolvido um classificador de forma e um algoritmo de
correlacao cruzada em que os templates sio recortes da parte interna

de modelos normalizados de cada sinal.

As condicoes de recolha de imagens bem como a cimara utilizada
devem atender a determinados requisitos, nomeadamente boa resoluc¢io
das imagens e boas condicoes de luminosidade. Foi efetuado um teste
com um video de meia hora obtido naquelas condicdes, tendo o pro-
cessamento automdtico obtido uma taxa de sucesso de 87% e 0% de

falsos positivos.

Outro aspeto inovador é que o método desenvolvido pode ser ope-
rado em modo semi- auténomo, podendo um operador assumir o modo
manual do software e corrigir em tempo real as falhas na identificacio
autonoma. Garante-se assim um método muito efetivo, pelo menos 4
vezes mais rapido que uma operacido estritamente manual, e que pode

fazer o pleno da identificacao de sinalizacio.
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