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Resumo

Este trabalho consiste no estudo e desenvolvimento de um método de Reconhecimento
Automatico de Sinalizagdo Vertical de Transito (RASVT), nomeadamente da sinalizacdo de perigo e
alguma da sinalizagdo de regulamentagdo (cedéncia de passagem, proibi¢do e obriga¢do), toda de cor
vermelha ou azul. O ponto de partida para o seu desenvolvimento sdo os dados video de um Sistema

de Mapeamento Movel, obtidos em condigdes reais (ndo controladas).

A metodologia desenvolvida de reconhecimento de sinalizagdo vertical de transito funciona
em modo pds-aquisi¢do, ou seja, apds aquisi¢do e processamento dos dados video em bruto (raw) e
dos dados de posicionamento (GPS e IMU). O método desenvolvido € constituido por trés fases. A
fase de deteccdo, que consiste em detectar Regides de Interesse da imagem (RdI) que possam conter
sinalizacdo. Esta detecgdo ¢ feita utilizando um processo de segmentagdo por cor (vermelha e azul) e
utilizando cinco critérios de seleccdo: dimensdes da RdIl, racio altura-comprimento da Rdl,
proximidade da RdI aos limites da imagem, posicionamento relativo entre o centréide da RdI e
centroide da area segmentada e racio de preenchimento da Rdl. A fase de classificagdo, que tem por
base as Rdl obtidas na fase anterior e consiste no reconhecimento da forma geométrica de cada regido,
bem como na agregacdo, por classes, de cada uma dessas Rdl analisadas. As classes utilizadas
baseiam-se na cor e forma geométrica. A fase de reconhecimento, consiste na identificacdo da
sinaliza¢do que tenha sido detectada e classificada e baseia-se na correspondéncia dos pictogramas
presentes nos sinais. Através de um processo de segmentagao por cor € extraido o pictograma para de
seguida ser feito o seu reconhecimento, através da correspondéncia entre o pictograma extraido e
pictogramas template. Esta correspondéncia ¢ realizada utilizando a correlag@o simples.

A fase de detecg@o apresentou uma taxa de sucesso de 32 % (que excluindo os resultados
falsos positivos, apresenta uma taxa de sucesso de 89 %), a fase de classificacdo teve uma taxa de
sucesso de 93 % e a fase de reconhecimento teve uma taxa de sucesso de 91 %. A taxa de sucesso
global obtido pelo método RASVT implementado é de 81 %, ou seja, da sinalizagdo presente na

amostra analisada, 81 % foi correctamente detectada, classificada e reconhecida.

Palavras-Chave:

Reconhecimento automatico; Sinalizacdo vertical de transito; Segmentacdo de imagens.






Abstract

This work aims to develop a method for Automatic Traffic Sign Recognition, namely, danger
signs and some regulation signs (giving way, prohibition and obligation signs, all of them red or blue).
The starting point for developing the method was a Mobile Mapping System’s video data, obtained in

real conditions (uncontrolled conditions).

The Automatic Traffic Sign Recognition method performs data post-processing (not real time
processing) and comprises three stages. The detection stage consists in detecting the image Regions Of
Interest (ROI) that may contain signs. This detection is performed using a color segmentation process
(red and blue) and using five selection criteria (ROI dimensions, length-height ratio of the ROI, ROI
distance to the limits of the image, the relative positioning between ROI’s centroid and a targeted
area’s centroid and finally the filling ratio of ROI). The step of classification is based on the ROI
obtained in the previous stage and consists in recognizing each region’s geometric shape, as well as
the aggregation per classes of each one of these ROIL. The classes used are based on color and
geometric shapes. The recognition stage consists in the identification of the traffic signs that has been
detected and classified, and is based on the correspondence of the pictograms present in the signals.
Through a process of color segmentation the pictogram is extracted from the ROI and then its
recognition is done by matching with template pictograms. This matching is performed using simple

correlation.

The detection stage showed a success rate of 32 % (if we exclude false positive results, the
success rate increases to 89 %), the classification stage had a success rate of 93 % and the final
recognition stage had a success rate of 91 %. The overall success rate obtained by the implemented
method is 81 %, i.e., from the totality of traffic signs present in the sample, 81 % were correctly

detected, classified and recognized.

Keywords:

Automatic Recognition; Traffic signs; Image segmentation.
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Reconhecimento Automatico de Sinalizagdo Vertical de Transito a Partir de Dados Video de um
Sistema de Mapeamento Mdvel

1. Introducao

1.1 Enquadramento

O trafego rodoviario assume, nos dias de hoje, uma grande importancia na organizacdo da
sociedade. De modo a garantir a correcta circulagdo dos veiculos e a seguranca de bens humanos e
materiais, cada governo adoptou convengdes e normas especificas de regulamentacdo rodoviaria.
Algumas dessas regras sdo comunicadas aos condutores através de sinalizacdo vertical de transito
(SVT). A correcta e répida interpretagao da SVT, durante a conducdo, tem um papel fundamental na

seguranga do proprio condutor, bem como na seguranga dos restantes utilizadores do meio rodoviario.

Existem entidades publicas, ou privadas (nos casos das concessionarias), que detém
obrigacdes legais na correcta sinalizagdo das vias rodoviarias e na manutengdo do bom estado de
conservagao dessa mesma sinalizagdo e que poderdo ser responsabilizadas em caso de incumprimento.
Nos casos particulares das concessionarias, existem inclusivamente sangdes e coimas que poderdo ser
impostas caso as normas de sinalizagdo que lhes sdo imputadas ndo sejam respeitadas, conforme
podera ser consultado nos contractos de concessao presentes no website do Instituto Nacional de Infra-

Estruturas Rodoviarias (INIR) [1].

Tendo em conta estes pressupostos, existe a necessidade, tanto por parte das concessionarias,
como dos institutos publicos responsaveis, de efectuar uma monitorizagao periodica a sinalizagdo
presente nas vias rodoviarias sob a sua algcada. Uma das possibilidades que actualmente ¢ utilizada
para realizar este tipo de monitorizacdo baseia-se nos Sistemas de Mapeamento Mdvel (SMM). O uso
deste tipo de sistemas pressupde a identificagdo da sinalizacdo de forma manual por parte de um
operador, uma vez que ndo esta disponivel no mercado software que possibilite a identificacao
automatica da mesma. Desta forma, torna-se pertinente o desenvolvimento de uma aplicagdo que

automatize este processo de deteccao e reconhecimento da SVT.

1.2 Objectivos

O objectivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um método de Reconhecimento
Automatico de Sinalizagdo Vertical de Transito (RASVT), nomeadamente da sinalizacdo de perigo e
alguma da sinalizag@o de regulamentacdo (cedéncia de passagem, proibi¢do e obrigacdo) que contenha
coloracao vermelha ou azul. O ponto de partida para o seu desenvolvimento s3o os dados video de um

Sistema de Mapeamento Madvel, obtidos em condicdes reais (ndo controladas).

Como resultado final pretende-se obter a identificacdo dos frames do video em que foi

detectada sinalizacdo, assim como, a identificacdo da sinalizagdo detectada.

Francisco Santos 1
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1.3 Estrutura

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos fundamentais.

O primeiro capitulo consiste numa introdug¢do onde se apresentam o enquadramento geral, que

identifica a motivacao da elaboragdo do trabalho e os principais objectivos a atingir.

Os capitulos 2 e 3 sdo capitulos introdutorios que enquadram o leitor as leis e regras existentes
em Portugal sobre a Sinalizagdo Vertical de Transito (SVT) e ao estado de arte sobre o
Reconhecimento Automatico de Sinalizagcdo Vertical de Transito. Neste Gltimo, sdo apresentados
alguns métodos existentes, as suas fases constituintes e as abordagens mais comumente adoptadas

pelos investigadores.

O capitulo 4 é o capitulo que descreve os passos que foram tomados nas fases de deteccao,
classificagdo e reconhecimento da SVT. Nele s3o apresentadas as explicacdes necessarias a
compreensdo do método desenvolvido e os resultados obtidos, bem como as principais dificuldades

encontradas.

No quinto capitulo sdo apresentadas conclusdes que se podem retirar com o trabalho realizado

e os resultados gerais do método implementado.

Na seccdo de anexos, no anexo A, estd presente a listagem de sinalizag@o vertical de transito
presente na amostra utilizada para testar o método. No anexo B estd presente a documentacao

explicativa do codigo desenvolvido.

Francisco Santos 2
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2. Sinalizacio Vertical de Transito em Portugal

A sinalizac¢do de transito ndo ¢ mundialmente uniformizada, existindo diferentes sistemas de
sinais consoante a regido do Mundo sob andlise. O sistema de sinalizacdo vertical de transito (SVT)
em Portugal evoluiu de forma lenta, com alteragdes esporadicas e muitas vezes impulsionadas por

acordos internacionais.

Desde 28 de Setembro de 2009 [2] que Portugal adoptou as normas internacionais acordadas
pela Convengao sobre a Sinalizacdo Rodoviaria de Viena de 8 de Novembro de 1968 [3]. Juntamente
com Portugal outros 34 paises assinaram a Convenc¢do e um total de 62 adoptaram e ratificaram a

mesma, Figura 1.

- Paises que adoptaram e ratificaram a Convengao
- Paises signatarios da Convencéo

Figura 1 — Mapa esquematico dos paises que assinaram e adoptaram a Convengao sobre a Sinalizagdo

Rodoviaria de Viena de 8 de Novembro de 1968 [3], retirado de [4].

Nesta convengdo as partes contratantes acordaram em diversas disposicdes gerais, que
poderdo ser consultadas em [2], uma vez que houve o reconhecimento que a uniformidade
internacional dos sinais, dos simbolos e das marcas rodoviarias € necessaria para facilitar a circulagdo
rodoviaria internacional e para melhorar a seguranga nas estradas. Algumas destas disposi¢des dizem
respeito a SVT, nomeadamente na homogeneizagdo das caracteristicas da sinaliza¢do, como por

exemplo os pictogramas e a localizagdo a serem utilizados para esta.

A SVT em Portugal ¢ regida, entre outros diplomas, pelo Regulamento de Sinalizacdo de
Transito (RST - Decreto Regulamentar n.° 22-A/98, de 1 de Outubro, com a redac¢do dada pelos
Decretos Regulamentares n° 41/2002, de 20 de agosto, e n° 13/2003 de 21 de Junho), desenvolvido em
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concordancia com a Convengdo anteriormente referida. Consultando o RST, particularmente nas
alineas respeitantes a SVT, verifica-se que em Portugal essa sinalizagdo ¢ agrupada sob cinco classes

distintas e respectivas subclasses:

+¢+ Sinais de Perigo

DS

» Sinais de Regulamentacdo

o sinais de cedéncia de passagem

o sinais de proibi¢ao

o sinais de obrigacao

o sinais de prescri¢do especifica
e sinais de selec¢do de vias
e sinais de afectagdo de vias
e sinais de zona

++ Sinais de Indicacdo
o sinais de informagéo
sinais de pré-sinalizagdo
sinais de direcgdo
sinais de confirmagao
sinais de identifica¢do de localidades
sinais complementares
o painéis adicionais

O O O O O

>

» Sinalizagdo de Mensagem Variavel

-,

X3

S

Sinalizagao Turistico-cultural

Das classes acima mencionadas apenas duas tomam especial relevancia para o método a ser
desenvolvido, os sinais de perigo e os sinais de regulamentacdo, particularmente os de cedéncia de

passagem, proibicdo e obrigacdo e que contenham as cores vermelha ou azul.

2.1 Sinais de Perigo

“Os sinais de perigo indicam a existéncia ou a possibilidade de aparecimento de condi¢des

’

particularmente perigosas para o transito que imponham especial atencdo e prudéncia ao condutor’
[5].

Na sua generalidade, os sinais de perigo sdo representados por um triangulo equilatero orlado
de vermelho, com um pictograma preto aplicado sobre fundo branco, Figura 2. Como excepg¢ao
destacam-se trés sinais, o de trabalhos na via que apresenta fundo amarelo e os sinais de local de
passagem de nivel sem guarda de uma ou duas ou mais vias, que sdo representados por uma cruz de

fundo branco orlada a vermelho, Figura 2.
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A A S S

(a) (b)

Figura 2 — Exemplos de sinalizacdo de perigo. (a) Sinal com as caracteristicas tipicas de sinal de

perigo. (b) Sinais com caracteristicas que se diferenciam da generalidade da sinalizag¢ao de perigo.

2.2 Sinais de Regulamentacao

“Os sinais de regulamentacdo destinam-se a transmitir aos utentes obrigagdes, restricoes ou

proibig¢des especiais e subdividem-se em:

a) Sinais de cedéncia de passagem — informam os condutores da existéncia de um
cruzamento, entroncamento, rotunda ou passagem estreita, onde lhes ¢ imposto um

determinado comportamento ou uma especial atencao;

b) Sinais de proibicdlo — transmitem aos utentes a interdicdo de determinados
comportamentos;
c) Sinais de obrigagdo — transmitem aos utentes a imposicdo de determinados

comportamentos; (...)” [5].

Os sinais de cedéncia de passagem tém formas diversificadas podendo ser circulares,
triangulares, quadrangulares ou hexagonais, apresentando cor vermelha, branca, azul e/ou amarela.
Existe no entanto uma predominancia de sinais triangulares orlados a vermelho, com pictograma preto

sobre fundo branco, Figura 3.

VO OEA

Figura 3 — Exemplos de sinais de cedéncia de passagem que apresentam formas e cores distintas.

Os sinais de proibicao apresentam uma forma circular, normalmente orlada a vermelho, com
ou sem pictograma sobre fundo branco. Existem no entanto algumas excepgdes, como os sinais de

proibicdo de estacionamento e/ou paragem, que apresentam um fundo azul, ou os sinais de fim de
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proibicdo que ndo se apresentam orlados a vermelho, sendo brancos com tracos diagonais pretos e

pictograma cinzento (quando presente), Figura 4.

O® @

(a) (b) (c)

Figura 4 — Exemplos de sinais de proibigdo. (a) Sinais com caracteristicas tipicas de sinal de

proibicdo. (b) Sinal de paragem e estacionamento proibidos. (c) Sinal de fim de proibigéo.

Os sinais de obrigagao apresentam uma forma circular, cor azul e pictograma branco, podendo

ou nao ter um trago diagonal a vermelho que representa o fim de uma obrigacao especifica, Figura 5.

00 0©

Figura 5 — Exemplos de sinalizag¢ao de obrigacdo. (a) Sinais de obrigagao. (b) Sinais de fim de

a

obrigagao.
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3. Estado de arte do Reconhecimento Automatico de Sinalizacao

Vertical de Transito

O Reconhecimento Automatico de Sinalizagdo Vertical de Transito (RASVT) a partir de
imagens digitais € um problema que concentra esforgos por parte da comunidade cientifica ha cerca de
30 anos, tendo o primeiro estudo sobre este tema sido efectuado no Japao no ano de 1984 [6]. Desde
essa altura que diversos investigadores de diferentes areas da ciéncia tém abordado este tema. Apesar
de inicialmente este parecer um problema de facil resolugdo, existem diferentes abordagens que
mostram formas alternativas de como melhorar a robustez, ou aumentar a eficacia ou ainda como
melhorar a solucdo final. Até ao momento, podemos afirmar que nenhuma das solugdes encontradas
prevalece sobre as restantes no ambito geral, havendo solugdes que sdo consideradas mais ou menos
eficientes em determinadas situagcdes muito especificas [7]. Apesar desta pluralidade de abordagens,
de acordo com [8], podemos considerar que existem trés fases distintas em qualquer método de

RASVT, Figura 6.

Figura 6 — Diferentes fases constituintes dos sistemas de reconhecimento automatico de sinalizagio

vertical de transito, de acordo com [8].

Na primeira etapa é necessario decidir se o método ira trabalhar com os dados video em tempo
real ou se, por outro lado, é possivel realizar o processamento dos dados apds a sua obtengdo. A
detecgdo em tempo real pode tornar-se complexa, logo a maioria dos métodos existentes opta por
realizar um pds processamento dos dados video. Este processo consiste na extraccdo de cada frame e

na sua analise de forma isolada dos restantes.

A segunda etapa consiste essencialmente em processos de segmentacdo da imagem segundo
diversos critérios. O seu principal objectivo € reduzir a area de busca dentro da imagem para zonas

mais limitadas que cumpram os critérios impostos. Assim, obtém-se Regides de Interesse (RdI)
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candidatas a conterem sinalizacdo. Esta é considerada a parte mais importante, pois tem de ser um

processo eficiente e rapido de modo a reduzir o tempo de processamento geral do método.

A terceira etapa € a etapa final, que consiste em testar cada Rdl candidata de acordo com um
determinado critério. Os critérios permitem inferir se a regido corresponde a um sinal ou ndo, em caso

afirmativo pode-se classificar o sinal de acordo com o critério imposto.

3.1 Métodos de Deteccao da Sinalizacao

Fazendo referéncia ao capitulo 2 do presente documento, verifica-se que a Sinalizacdo
Vertical de Transito (SVT) tem caracteristicas proprias que permitem a sua diferenciacdo do meio
envolvente. Algumas das principais caracteristicas responsaveis por essa notoriedade sdo a cor, forma,
simbologia e texto. Destas caracteristicas destacam-se duas para a detec¢do de SVT: a cor ¢ a forma

geométrica. Assim, os métodos de deteccdo de SVT podem ser agrupados da seguinte forma:

e M¢étodos baseados na detecgdo por cor. Estes segmentam a imagem de acordo com um
determinado critério baseado na cor de um determinado espaco cor (os mais usados sdo os

espacos-cor RGB, HSV e HSI).

e M¢étodos baseados na deteccdo da forma geométrica. Sdo identificados objectos presentes na
imagem que se enquadrem nas formas presentes na SVT (essencialmente circulos, tridngulos

equilateros, quadrados e rectangulos).

e Mé¢étodos baseados na deteccdo por cor e forma geométrica. Estes consistem em efectuar a
detec¢do numa fusdo dos dois métodos anteriores, ou seja, baseiam-se na cor e forma para

detectar a SVT.

Dos tipos de métodos de deteccdo mencionados, os que obt€ém uma maior relevancia sdo os
métodos baseados na deteccdo da forma geométrica e os baseados na deteccdo por cor ¢ forma
geométrica. O método baseado na forma geométrica apresenta-se como a Unica solucdo de detecgdo
nos casos em que os dados a trabalhar se encontram em escala de cinzentos, o que inviabiliza a
detecgdo por cor. Os métodos de detecgdo por cor ¢ forma geométrica sdo mais utilizados quando os
dados a trabalhar contém cor. Assim, ¢ possivel realizar-se uma detec¢do mais robusta e fiavel por
comparagdo com a detec¢do unicamente por cor ou unicamente por forma geométrica, juntando as

vantagens de ambos os métodos.

3.1.1 Métodos Baseados na Deteccio por Cor

Os autores que optam pela abordagem de segmentacdo por cor t€m como objectivo encontrar
RdI e descartar zonas em que haja uma pequena probabilidade de encontrar SVT. A segmentacao de

uma imagem baseada no atributo da cor pode ser realizada segundo diversas técnicas, como por
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exemplo, as técnicas de thresholding, de agrega¢do dindmica de pixéis ou de manipulacdo de

histogramas.

Para se poder proceder a segmentagdo por cor ha que definir o espaco cor no qual se pretende

efectuar este processo. Os espacos cor mais utilizados sdo os espagos-cor RGB e HSV / HSI.

3.1.1.1 O espaco cor RGB

O espaco cor RGB ¢ usado em aparelhos electronicos e principalmente em interfaces graficas
computacionais. E um espago cor linear aditivo, em que cada cor consiste na adi¢io de trés
componentes fundamentais, vermelho, verde e azul e é representado num sistema de coordenadas
cartesiano tridimensional, conforme ilustrado na Figura 7. A sua representacdo numérica consiste
numa quantificagdo dos valores das trés cores fundamentais. Por exemplo, o azul representado na
Figura 7 contém quantificados valores de cada uma das componentes que o integram. E ainda de
referir que normalmente os valores de cada uma das componentes variam entre 0 ¢ 1 (como na Figura
7) ou entre 0 e 255, existindo no entanto algumas situagdes onde este intervalo é escalado para valores
que sejam de maior conveniéncia. O espaco cor RGB ¢ muito sensivel as variagdes de luminosidade,
uma vez que essa variacdo implica uma alteracdo pouco previsivel e simultanea nas suas trés

componentes (vermelho, verde e azul) [9].

Inun
w
N
w

Grees

>
)
ﬁé

Figura 7 — Representacdo grafica do espaco cor RGB, imagem retirada de [10].

Alguns autores optaram por empregar o espaco cor RGB em detrimentos de outros, alguns

exemplos sdo apresentados de seguida.

Os autores de [11] utilizaram a segmentacdo por cor através de thresholding da imagem. O
critério utilizado foi a distancia (no espago cor RGB) entre a cor presente em cada pixel € uma cor de
referéncia. Um determinado pixel ¢ considerado como pixel/ de interesse caso a distancia entre a sua
cor e a cor de referéncia esteja contida num determinado intervalo. Outros autores, como por exemplo

[12], realizaram estudos sobre a variagdo da cor (RGB) sob diferentes condigdes de iluminagdo. Neste
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caso, a segmentacao € realizada baseando-se na diferenca entre as componentes de Vermelho, Verde e
Azul da imagem, pois estas diferencas sdo de magnitude suficiente para definir uma cor sob diferentes
condi¢des de iluminagdo. Em [13] os autores propdem uma analise detalhada da variacdo da cor dos
pixels no espago cor RGB e desenvolvem subespagos correspondentes a maior variagdo presente nas
cores de SVT. Os subespagos sdo definidos como regides candnicas colocadas em linhas rectas do
espaco cor RGB para uma combinagdo de cores primarias, correspondentes as da SVT. Os autores de
[14] propuseram uma segmentacdo da imagem utilizando o espaco cor RGB. Nesta abordagem os
autores utilizaram um parametro para correccao do efeito da iluminacdo em cada imagem. Este
parametro € calculado com base na andlise da primeira linha de pixels de cada frame, normalmente
correspondente ao céu. Através deste parametro cada frame ¢é corrigido e de seguida ¢ aplicado um
threshold para extraccdo da Rdl. Em [15] os autores identificaram, em cada imagem, um objecto
branco. De seguida, compararam a cor do objecto e o branco tedrico (no espago cor RGB). Desta

forma calcularam um valor de correccao a aplicar & imagem para, de seguida, extrairem a Rdl.

3.1.1.2 O espaco cor HSV / HSI

O espago cor HSV / HSI é um espago cor muito utilizado no processamento de imagem. Este ¢
obtido a partir do espaco cor RGB através de uma transformag@o ndo linear. Geometricamente este
espaco cor € representado por um cilindro ou por um cone, Figura 8. Neste espago cor existem trés
componentes fundamentais, a Tonalidade (Hue), a Saturagdo (Saturation) e a Intensidade/Valor
(Intensity/Value). A componente de Tonalidade ¢ normalmente expressa com valores entre 0 e 360
graus ou com valores entre 0 ¢ 1. Através do valor desta componente & possivel definir qual a cor que
se pretende representar, por exemplo o vermelho corresponde ao valor 0°, o verde ao valor 120° ¢ o
azul ao valor 240°. A componente de Saturacdo permite definir a pureza da cor, sendo que a cor € tanto
mais “pura” quanto maior for o valor associado a Saturag@o e tanto mais esbatida quanto menor for
esse valor. Esta componente tem normalmente uma gama de variagdo entre 0 e 1. A componente
Valor/Intensidade permite definir uma cor mais escura ou mais clara, sendo o seu valor maximo
correspondente a cor branca e o seu valor minimo associado a cor preta. Esta componente tem, por
norma, um intervalo de variag@o igual a componente de Satura¢do. Existem outros espacos cor muito
semelhantes ao espago cor HSV, sendo apenas diferenciaveis em pequenos detalhes, sdo exemplos

disso os espaco cor HSL (Hue, Saturation, Lightness) e HSB (Hue, Saturation, Brightness) [16].

Comparando com o espago cor RGB, o espaco cor HSV representa a cor de uma maneira mais
proxima da maneira que o olho humano a processa. Desta forma a identificagdo de uma cor sob
diferentes condigdes de iluminacdo é muito mais simples do que no espaco cor RGB, uma vez que no
espaco cor HSV a cor (Tonalidade (Hue)) se encontra numa componente independente relativamente a

iluminagdo (Valor (Value)) [16], [17].
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Figura 8 — Representacgdo grafica dos espagos cor HSL ¢ HSV (cilindro e cone), imagem retirada de

[18] ¢ [19].

Saturation
0-100

Alguns exemplos de métodos que empregam este espago cor sao de seguida descritos.

Os autores de [20] converteram a imagem do espaco cor RGB para o espaco cor HSI. De
seguida os valores da Tonalidade (H) e de Saturacao (S) foram recalculados de maneira a enfatizar a
cor vermelha. Posteriormente foram multiplicadas as componentes H e S, o que serve para estas se
corrigirem mutuamente, ou seja, caso uma componente contenha valores erroneos ¢ assumido que a
outra componente tem os valores dentro da gama correcta. Este processo permite extrair a Rdl. Em
[21] os autores utilizaram o espago cor HSI para comparar a cor de cada pixel da imagem com uma cor
de referéncia previamente registada. A Rdl consiste nos pixels que contenham cores suficientemente
proximas relativamente as cores de referéncia. Os autores de [22] optaram por fazer uma
transformacao propria do espago cor RGB para o espaco cor HSI. De seguida, realizaram thresholds
na componente H, para seleccdo da cor de interesse, € nas componentes S e I, para seleccao da gama

de variagdo da luminosidade de interesse, obtendo a Rdl.

3.1.2 Métodos Baseados na Deteccio de Forma Geométrica

As abordagens tomadas pela maioria dos autores empregam recorrentemente técnicas
similares, sendo apenas diferenciaveis por pequenos detalhes. Algumas das técnicas que mais se
utilizam sdo as transformadas de Hough (com pequenas variagdes entre as diferentes abordagens), os

detectores de limites/fronteiras seguidos de template matching e as transformadas de simetria radial.

As transformadas de Hough sdo geralmente utilizadas para encontrar uma forma geométrica
arbitraria numa imagem e ¢ uma técnica usada hé alguns anos na area da visao computacional [7]. Esta
técnica consiste em aplicar numa imagem binaria uma transformacao, tal que todos os pontos

pertencentes a uma mesma linha sejam mapeados num unico ponto de um novo espago de
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parametrizagdo da linha em questdo. Devido a ter sido uma das primeiras técnicas a ser desenvolvida

existem, actualmente, diversas modificagdes e variantes da mesma.

Em [23], o autor propés um método geral para detectar poligonos regulares aplicando-o a
deteccdo de SVT. Este método baseia-se na transformada de simetria radial, que revela uma
metodologia muito semelhante a presente nas transformadas de Hough. Primeiramente foi construida a
imagem gradiente e, de seguida, foram identificados nesta imagem os pixels com intensidade mais
elevada (correspondentes aos limites dos objectos). Cada um dos pixels seleccionados foi entdo
considerado como tendo uma zona de influéncia, esta define a possivel localizagdo do centro
geométrico de uma figura geométrica regular. Com base nesta localizag¢do foi entdo possivel definir

que figura geométrica corresponde a do objecto em analise.

Uma abordagem diferente foi sugerida por [24] em que, primeiramente foi encontrada uma
RdlI e, de seguida, foi aplicada a detecgao de vértices de Harris [25] a referida Rdl. Na imagem binaria
resultante do processo anterior foi efectuada uma busca em seis regides pré-determinadas, em que a
existéncia de um vértice em cada regido tem um peso associado (Figura 9). De seguida, a forma do

objecto ¢ classificada consoante a combinagdo da existéncia ou ndo de vértices nessas seis regioes.

Os autores de [26] e [27] propuseram um método em que foi usada informacao sobre a SVT
conhecida a priori, como por exemplo o posicionamento esperado da SVT nas imagens. Para além
desta informacgdo os autores usaram um detector de limites de Canny [28] nas RdI e fizeram uma
analise geométrica a cada cluster de pixels classificado como limite pelo detector. No caso das formas
triangulares, estas foram detectadas classificando cada cluster de pixels limite como tendo uma
orientagdo horizontal, vertical ou obliqua, na imagem. Para as formas circulares foi utilizada a

correlagdo entre os clusters de pixels limite e diversas mascaras' circulares pré existentes.

tc
Pesos
Rdl foas
0.34

bc

Figura 9 — Distribui¢ao e pesos de cada uma das seis regides pré-determinadas de busca de vértices

referidas em [24].

1 , . oy ~ . . . . .
Mascaras - imagens binarias que sdo combinadas com a imagem original de modo a isolar zonas da

imagem original.
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Outros autores, como por exemplo [29] desenvolveram um método que se baseia em detectar
limites/fronteiras e respectivos angulos. O método baseia-se na geragdo e localizacdo de mascaras de
convulsdo que usam o angulo existente entre pixels de interesse. Este método é aplicado como um

filtro e € usado para detectar limites/fronteiras circulares.

3.1.3 Métodos Baseados na Detecgao por Cor e Forma Geométrica

As imagens que contém informacdo de cor permitem a utilizacdo conjunta de métodos de
detecgdo de cor e de forma geométrica, desta forma € possivel tirar partido dos pontos fortes de ambas
as técnicas. Uma vez que s@o técnicas independentes, obtém-se assim uma mais-valia adicional que
permite melhorar a robustez do método, mesmo sob condicdes que poderiam ser consideradas

adversas para uma ou outra técnica isoladamente.

A Tonalidade (H) e a Saturagdo (S) de um espago cor HSL melhorado, foi usado por [30], de
modo a reconhecer SVT em imagens nocturnas. Foram aplicados thresholds dindmicos aos
histogramas das componentes H e S, respectivamente. De seguida, uma imagem bindria foi calculada
com base nas imagens binarias resultantes dos passos anteriores aplicados as componentes H e S. Na
imagem binaria obtida foi aplicado um threshold de maneira a alocar cada pixel em sete fronteiras
padrdo, sendo essa alocacdo dependente do pixel alvo e da sua vizinhanga. Estas fronteiras padrdo

foram de seguida usadas para especificar os limites da forma geométrica do sinal em questao.

Outros [31], utilizaram o espaco cor HSV para segmentagdo da imagem, em particular as
componentes Tonalidade (H) e Saturagdo (S). A imagem foi dividida em sub-regides quadradas de
dezasseis pixels e, a cada sub-regido foi atribuido o valor zero ou um, consoante o nimero de pixels,
pertencente a um determinado intervalo de cor, exceda ou ndo um valor de referéncia. De seguida, foi
efectuada uma busca das sub-regides as quais tenha sido atribuido o valor um. Por fim, ¢ realizada

uma detec¢@o da forma geométrica dos limites/fronteiras resultantes dos passos anteriores.

Usando ainda o espago cor HSV, foi implementado um método [32] em que este espago cor €
subdividido em subespacos (regides). Neste método foram usadas as componentes Saturacao (S) e
Valor (V) para detectar o subespaco onde se encontrava a respectiva Tonalidade (H), tendo sido
gerada uma imagem binaria neste processo. De seguida, a imagem binaria foi analisada por um
extractor de forma geométrica, obtendo as formas geométricas presentes. As RdIl foram entdo
comparadas com vérios templates de diferentes formas geométricas da SVT, presentes numa base de

dados, tendo no final sido seleccionado o template que apresentou correlacdo maxima para cada Rdl.

Os autores de [33] propuseram um método que constitui um avango do descrito em [32]. Nele,
foi melhorado o processo de segmentacdo por cor da imagem inicial. Este passou a gerar Rdl baseadas

num algoritmo de crescimento de regides, a partir de pixels base definidos através de thresholding.
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Relativamente a detecgdo da forma geométrica presente em cada Rdl, esta foi encontrada através de

template matching das Rdl com uma base de dados com imagens da SVT.

Outra abordagem foi tomada pelos autores de [34], sendo esta mais complexa do ponto de
vista computacional. A imagem foi primeiramente manipulada por um filtro Laplaciano de Gauss. De
seguida, foi utilizada uma rede neuronal de deteccdo de cor, no espago cor RGB, para segmentar a
imagem e extrair as Rdl. Outra rede neuronal foi utilizada para identificar a forma geométrica presente
na Rdl. Em caso de ter sido detectada uma forma geométrica conhecida na Rdl, esta foi apontada

como contendo um sinal.

3.2 Métodos de Reconhecimento e Classificacdo da Sinalizacao

Uma vez determinada uma RdI, e de nela ter sido detectada SVT, a sinalizagdo tera que ser
identificada. A esta fase de identificagdo da-se o nome de reconhecimento. O reconhecimento da SVT
¢ normalmente realizado tendo como ponto de partida uma base de dados de imagens de toda a SVT
necessaria. A grande maioria dos métodos existentes, para reconhecimento de SVT, pode alicerga-se
numa de duas técnicas distintas de relacionar a sinalizagdo presente na base de dados com a

sinalizacdo detectada: aprendizagem computacional (redes neuronais) ou template matching.

As primeiras técnicas mencionadas exigem métodos computacionalmente complexos e uma
grande disponibilidade de dados. Estes dados sdo necessarios para o processo de aprendizagem do
classificador associado a rede neuronal. Este processo de aprendizagem desempenha um papel
fundamental no correcto funcionamento do classificador. Por outro lado, quando comparadas com as
técnicas de template matching, as redes neuronais apresentam resultados mais robustos e precisos [6].

De seguida, sdo aprofundados varios métodos que utilizam as duas técnicas referidas.

3.2.1 Meétodos Baseados em Redes Neuronais

As redes neuronais tiveram um grande incremento tecnoldgico nos anos 90, altura em que o
RASVT estava também em fase de grande desenvolvimento. Como tal, as redes neuronais sao uma
técnica muito utilizada por grande parte dos autores de métodos de RASVT. Este facto deve-se ndo so
a eficacia do uso das mesmas na fase de identificagdo da SVT, mas também porque a partir de
determinada altura os investigadores optaram por tentar inovar, evitando utilizar os classificadores
tradicionais usados até entdo [35]. Por outro lado, esta abordagem veio a revelar alguns inconvenientes
referidos em [8], tais como a necessidade de ter a disponibilidade de grande niimero de imagens de
SVT, obtidas sob diferentes condi¢des, de modo a serem fornecidos a rede neuronal para a fase de
aprendizagem da mesma. Deste modo, se os dados iniciais ndo forem suficientes ou se nao retractarem

as condi¢des de iluminagdo, condi¢gdes atmosféricas, ou outras condicionantes existentes no terreno
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aquando da obten¢@o dos dados a serem analisados, a precisdo e robustez da fase de reconhecimento
do método de RASVT podera estar comprometida. Outro inconveniente do uso desta técnica é a
elevada complexidade computacional presente na sua elaboragdo, o que exige conhecimentos
avancados nas areas da informatica e computagdo. De seguida, passardo a ser enumeradas algumas

técnicas ja desenvolvidas.

Em [33] os autores optaram por usar uma rede neuronal que classifica os sinais de acordo com
a informacdo que se encontra no seu interior. A classificacdo foi realizada fornecendo ao classificador
da rede neuronal regides de interesse quadradas, de 36 pixels de lado, de modo a ser reconhecido o
sinal presente. Foram obtidas classificagdes correctas para 84 %, 88 % e 100 % da sinalizacdo
apresentada, respectivamente para sinais circulares vermelhos, triangulares vermelhos e circulares

azuis.

Em [36] foi usada uma rede neuronal de propagacao inversa para reconhecer sinalizacdo de
perigo. Como dados de entrada foram usadas RdI quadradas, com 10 pixels de lado, da parte interior

de cada sinal (pictograma). Este método conseguiu reconhecer 55 % dos sinais de perigo detectados.

Outros [37], optaram por usar uma rede neuronal para detectar a posi¢do e tamanho de sinais
de limite de velocidade. O classificador usado na rede neuronal foi aplicado para o reconhecimento
dos numeros presentes nestes sinais. Foi conseguida a deteccao de 100 % da sinalizagdo presente € o

reconhecimento de 98.3 % da sinalizagdo detectada.

Em [38] os autores utilizaram um método de elevada complexidade [7], que consiste numa
rede neuronal que emprega uma variacdo do detector Viola Jones [39], adaptada ao RASVT. Para
além desse, outros classificadores sdo utilizados, tendo por base a técnica de AdaBoost [40], que
permite usar varios classificadores de fraco desempenho e combina-los num unico classificador que
obtenha resultados robustos e precisos. Foi conseguido um reconhecimento global de 97 % da

sinalizagdo detectada.

3.2.2 Métodos Baseados em Template Matching

As técnicas de femplate matching existentes para reconhecimento/classificacdo de SVT
baseiam-se em quantificadores de similaridade, de forma a aferir se a imagem candidata corresponde,
ou ndo, a uma determinada imagem pré-existente. O quantificador mais utilizado é a correlagao
cruzada normalizada (normalized cross-correlation). As principais vantagens no uso deste
quantificador sdo a sua simplicidade, robustez as variagdes de iluminagao e facilidade de interpretagado

estatistica [6]. Do ponto de vista pratico de implementagdo é também um quantificador muito utilizado
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. . .. . . , e 2
pois, apesar da sua simplicidade, demonstrou ter resultados equivalentes a um correlacionador optico
[41]. Além da correlagdo cruzada normalizada, outros quantificadores de semelhanga podem ser
usados, como a correspondéncia de histogramas, a correspondéncia de padrdes ou a correspondéncia

de diferentes tipos de transformadas (Distancia, Hough, Fourrier).

Os autores de [31] classificaram a SVT segundo a forma geométrica detectada. De seguida, a
RdI quadrada foi redimensionada através de interpolagdo bilinear, de modo a ficar com um tamanho
normalizado de 50 pixels de lado. Uma vez efectuado o redimensionamento da Rdl, foi aplicada a
técnica de femplate matching, através da correlacdo cruzada normalizada, com cada um dos sinais de
uma base de dados que correspondessem a classe da Rdl. Os templates que tivessem uma
correspondéncia superior a um determinado valor foram seleccionados para, de seguida, do grupo
previamente identificado, ser seleccionado o sinal da base de dados com maior correspondéncia com o

sinal presente na Rdl.

Em [42] a SVT, depois de detectada, foi classificada de acordo com a cor, forma e conteudos.
De seguida, foi realizado o reconhecimento da mesma por template matching, usando uma base de
dados com templates da sinalizagdo. A técnica de template matching utilizada € similar a técnica
descrita em [43], e emprega uma codificacdo baseada nas cores a considerar. Neste caso, foi obtido o

correcto reconhecimento de 90 % da sinalizagdo detectada.

Os autores de [34] dividiram cada Rdl em areas quadradas ¢ em cada uma destas areas
procederam a sua filtragem, por forma a preencher ou apagar zonas de ruido ou pequenos defeitos. De
seguida, procederam a uma normalizagdo radiométrica de cada Rdl e ao redimensionamento das
mesmas, com 0 objectivo de ter iguais dimensdes as dos templates presentes na base de dados. Depois,
foi realizado o template matching e obtido um correcto reconhecimento para cerca de 95 % da

sinalizagdo detectada.

Outra abordagem foi tomada em [30] onde os autores transformaram as Rdl e as imagens da
base de dados através do método de mapeamento logaritmico complexo [44]. De seguida, aplicaram-
lhes transformadas rapidas de Fourier a duas dimensdes, de modo a transforma-las para o dominio das
frequéncias. Apos este processo, foi realizada a comparagdao entre cada Rdl e cada template, sendo
seleccionada como correcta a correspondéncia que detivesse melhor valor de similitude. Todo este
processo foi aplicado apenas para sinais de stop, de proibicdo de estacionamento e de proibicdo de

circulacdo, tendo sido reconhecidos 100 %, 94 % e 95 %, respectivamente, dos sinais detectados.

Em [45] os autores utilizaram uma técnica de classificacdo da sinalizacdo que usa o femplate

matching baseado em transformadas de distdncia. Neste método, em cada femplate foram

* Correlacionador optico: dispositivo utilizado na comparagdo de dois sinais que utiliza as

propriedades de transformagdo de Fourier de uma lente.
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seleccionadas Rdl que diferenciassem esse template dos restantes. Para tal, foram maximizadas as
somas das dissemelhangas entre o femplate em questdo e todos os outros templates. No video, a cada
sinal detectado que esteja presente numa sequéncia de frames € atribuido um determinado peso, sendo
tanto maior a sua relevancia quanto maior for a sequéncia em que esse sinal é detectado. A ideia
principal desta abordagem ¢é a seguinte: quando um sinal é detectado pela primeira vez, as suas
dimensdes na imagem sdo relativamente pequenas, o que dificulta o processo de classifica¢do. Por esta
razdo, sao apenas usados na classificacdo sinais de maior dimensdo na imagem, o que acontece no
final da sequéncia de frames. Este método obteve o correcto reconhecimento e detecgdo de 79.4 % da

SVT circular vermelha € 97.3 % da SVT circular azul.
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4. Método Desenvolvido & Resultados Obtidos

O método desenvolvido, que serad apresentado e explicado ao longo do presente capitulo, teve
como ponto de partida os dados video provenientes de um Sistema de Mapeamento Modvel (SMM)

que, por sua vez, foram resultantes de um processamento de dados brutos (raw) desse mesmo SMM.

Na implementacdo de um método de reconhecimento automatico de sinalizagdo vertical de
transito (RASVT) o processamento dos dados ¢ feito em tempo-real ou em poOs-processamento
(consultar o capitulo 3). Neste caso, teve que ser adoptada a Unica via possivel, a de implementar um

método de RASVT que realize um pos-processamento dos dados.

O método apresentado pode ser separado em trés fases principais, a fase de detec¢do da SVT,

a fase de classificagdo da SVT detectada e a fase de reconhecimento da SVT classificada, Figura 10.

Na primeira fase, a fase de detecgdo da SVT, ¢é efectuada uma extrac¢do dos frames que
constituem o video anteriormente referido. Em cada frame ¢ efectuada uma busca de regides de
interesse (RdI), tendo como principal critério as cores presentes na sinalizacdo. A fase seguinte, de
classificacdo, baseia-se nas RdI obtidas na fase de detec¢do e consiste em agrupar estas regides em
classes coerentes com a coloracdo e forma geométrica da SVT. Na terceira e ultima etapa é efectuada
uma correspondéncia entre as RdI obtidas e os templates da SVT com a finalidade de se obter a

identificacao da SVT presente no video inicial.

Os produtos resultantes da execugdo da aplicacdo desenvolvida sdo constituidos por um video
e um ficheiro de texto. O video € semelhante ao video inicial, mas com a indicagdo grafica do
posicionamento da sinalizagdo que foi detectada, bem como com a respectiva identificagdo realizada.
O ficheiro de texto ¢ constituido por uma listagem de todos os frames do video onde foi detectada
sinalizac@o, da identificacdo da respectiva sinalizagdo e das coordenadas imagem do centro geométrico
de cada um dos sinais detectados. A informagdo presente neste ficheiro permite que o mesmo seja
utilizado para, numa fase posterior de desenvolvimento, ser desenvolvida uma aplicagdo que permita

coordenar a sinalizagdo que tenha sido reconhecida
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Dados Video

Fase de Deteccao

Extrai os frames do video
Detecta a sinalizagdo presente nos frames
Obtém regides de interesse (Rdl)

Fase de Classificagao

Agrupa por classes as Rdl detectadas.
Classes definidas de acordo com coloragdo e
forma geométrica presente na sinalizagdo

Fase de Reconhecimento

Faz correspondéncia entre Rdl
templates da sinalizagao.
Identifica sinal presente em cada Rdl

classificadas e

Método de RASVT implementado

Output

* Video com a SVT detectada
templates que foram reconhecidos.

=

e

Output

Ficheiros com a listagem de frames
em que cada sinal foi identificado.
Coordenadas imagem de cada um
dos sinais identificados.

ho 2-Azul
49 52 779.2 408.85 100

Figura 10 — Esquema explicativo das diferentes fases integrantes do método de reconhecimento

automatico de sinalizacdo vertical de transito (RASVT) implementado.

4.1 Detecc¢ao da Sinalizacio

A detecgdo ¢ a parte mais importante num sistema de reconhecimento automatico de

sinalizagdo de transito. Essa importancia pode ser compreendida, pois um sinal que néo seja detectado

¢ um sinal que nunca sera processado, sendo portanto a sua presenca ignorada. Outro motivo € esta

fase ser crucial na definicdo do tempo de processamento geral do método, uma vez que tém que ser

analisados todos os frames do video inicial com a finalidade de identificar regides de interesse (Rdl).
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Dado que a SVT que se pretende detectar corresponde a sinalizagdo de perigo e a alguma
sinalizacdo de regulamentagdo, e uma vez que esta sinalizagdo apresenta caracteristicas de cor e forma
geométrica bem definidas (consultar capitulo 2), a opcdo tomada consistiu na implementacdo de um
método de deteccdo que utilizasse ambas as caracteristicas anteriormente mencionadas, semelhante ao
método apresentado em [31]. Este método utiliza o espagco cor HSV para segmentar a imagem original
e assim extrair zonas da imagem com a coloragdo desejada. De seguida sdo efectuadas uma série de
analises as zonas anteriormente assinaladas de maneira a descartar zonas que ndo correspondam a
SVT. Na Figura 11 estdo esquematizadas as etapas que definem a fase de deteccdo da sinalizagdo do

método implementado.

Obtengaode

Rdl

Fase de Deteccdo

Figura 11 — Esquema dos processos que constituem a fase de detecgdo de sinalizagdo do método de

reconhecimento automatico de sinalizagdo implementado.
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Na fase de deteccdo o passo inicial consiste em extrair os frames que constituem o video
obtido pelo SMM. Neste processo apenas sdo extraidos os frames que sejam Unicos, uma vez que no

video original existe um grande numero de frames repetidos.

O segundo passo consiste numa segmentagdo por cor de cada um dos frames anteriormente
extraidos. Esta fase € crucial no processo de deteccdo pois, conforme sera desenvolvido no subcapitulo
4.1.1, s6 as regides assinaladas nesta segmentagdo serdo alvo de uma andlise mais aprofundada
relativamente a existéncia ou ndo de SVT, sendo que as regides descartadas neste processo sdao

ignoradas pelos passos seguintes, consultar Figura 12.

(a) (b)

Figura 12 — (a) frame extraido do video original. (b) imagem binaria resultante do processo de

segmentagao por cor descrito no subcapitulo 4.1.1.

Os dois passos seguintes consistem em aplicar a imagem binaria, resultante da segmentagao
anterior, uma dilatagdo morfologica e uma agregacdo de pixels por critério de conectividade (criagdo

de clusters).

A dilatagdo morfologica tem o objectivo de conectar conjuntos de pixels que estejam
relativamente proximos uns dos outros. Desta forma, e tendo em conta a distribui¢do da cor existente
na SVT a detectar, pretende-se que a orla vermelha ou azul dos sinais fique totalmente conectada

numa Unica area comum, consultar Figura 13.
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(a) (b)

Figura 13 — (a) exemplo de imagem binaria de um triangulo resultante do processo de segmentacao
por cor. (b) a mesma imagem ap0s ter sido aplicado o processo de dilatagdo morfologica com o intuito

de tornar o tridngulo num cluster tinico e fechado.

A criacdo de clusters é realizada apos ter sido efectuada a dilatacdo morfologica. Este processo
consiste numa agregacdo de pixels que estejam conectados na imagem bindria (Figura 14). Apos esta

agregacdo cada um destes conjuntos de pixels agregados (clusters) é catalogado para posteriormente

poder ser identificado e analisado.

Figura 14 — Identificacdo e enumeragdo dos nove clusters presentes na imagem. Cada cluster

corresponde a uma area delimitada, constituida por pixels brancos conectados entre si.
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Uma vez identificados os diferentes clusters existentes, inicia-se o quinto e ultimo passo da
fase de deteccao, que sera aprofundado no subcapitulo 4.1.2. Este passo consiste em testar os clusters
segundo varios parametros e critérios, que permitirdo aceitar ou rejeitar os mesmos. No caso de um
cluster ser aceite em todos os critérios, consideramos que estamos perante uma regido de interesse

(RdI) da imagem. As RdI obtidas sdo regides onde, tendencialmente, existira SVT.

Esta fase de deteccao da SVT tem como principal objectivo a identificagdo das Rdl, sendo que

estas serdo o ponto de partida para a fase seguinte do método, a fase de classificagdo.

4.1.1 Segmentacio por Cor

Os frames extraidos do video inicial estdo, por pré-defini¢do, no espago cor RGB. Este espaco
cor, tal como foi referido no subcapitulo 3.1.1.1, apesar de ser amplamente usado no mundo da
computacdo, apresenta algumas desvantagens relativamente ao processamento digital de imagem. A

principal desvantagem consiste neste espacgo cor ser muito sensivel as variagdes de luminosidade.

De maneira a ultrapassar a dificuldade levantada pela heterogeneidade de efeitos originados
pela iluminacéo, foi realizada uma alteragdo de espagos cor, passando-se assim a trabalhar no espago
cor HSV. Neste espago cor os efeitos resultantes de diferentes condigdes de iluminagdo sdo mais
facilmente minimizados e previsiveis do que no espaco cor RGB. Tal facto deve-se a no espago cor
HSV a cor (Tonalidade (Hue)) se encontrar numa componente independente relativamente a

iluminagdo (Valor (Value)), conforme referido no subcapitulo 3.1.1.2.

Uma vez escolhido o espago cor HSV, foram realizados alguns testes através do uso de uma
palete de cores, Figura 15, com o intuito de aferir qual a gama de variagdo da componente H
(Tonalidade (Hue)) para cada uma das cores a detectar, respectivamente a cor vermelha e azul. Assim
foram encontradas gamas de variacdo para a componente H (Tonalidade (Hue)) que permitissem
identificar areas onde estavam presentes as cores pretendidas. Este processo foi realizado por

limiarizagdo (threshold), usando como parametros as gamas de variagdo da componente H.

Figura 15 — Palete de cores usada para determinar as gamas de variacdo da componente H

(Tonalidade (Hue)) para as cores vermelha (a direita em cima) e azul (a direita em baixo).
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Apo6s algumas experiéncias iniciais, foi verificado que nos frames sob analise existiam
diversas zonas com tons de vermelho e azul que, embora nao correspondendo a sinalizagao, estavam a
ser incluidas devido a sua cor ser proxima da cor da sinalizacdo, Figura 16. Estas zonas foram
sinalizadas como ruido. Assim, ao contrdrio do que seria inicialmente expectavel, revelou-se
necessario aplicar uma restricdo nas restantes componentes da imagem, as componentes S (Saturagdo
(Saturation)) e V (Valor (Value)), com a finalidade de melhorar as zonas detectadas e eliminar grande

parte do ruido existente, Figura 17.

Analisando a Figura 16 e comparando-a com a Figura 17, verifica-se que grande parte do
ruido foi removido através da restricio das componentes de Saturagdo (S) e Valor (V). E possivel
ainda verificar que as principais zonas de ruido removidas da segmentagdo da cor azul correspondem a
zonas de sombra (valores reduzidos da componente V) e a zonas correspondentes ao céu (valores
reduzidos da componente S). Relativamente a segmentagdo da cor vermelha foi possivel remover a
maioria do ruido, correspondente a zonas de sombra e de asfalto (valores reduzidos da componente V).
Ainda assim, permanecem algumas zonas de ruido, correspondentes a zonas de solo exposto que
apresentam colorag¢des avermelhadas e, portanto, inviaveis de remover pela restri¢do das componentes

de Saturacdo e Valor da imagem.

Figura 16 — Nesta figura é apresentado um frame (em cima ao centro) e as segmentacdes realizadas a
esse frame para a cor azul (a esquerda em baixo) e para a cor vermelha (2 direita em baixo) sem

restricdo das componentes Saturagdo (S) e Valor (V) da imagem original.
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Figura 17 — Nesta figura ¢ apresentado o mesmo frame que o apresentado na Figura 16 (em cima ao
centro) e as segmentacoes realizadas a esse frame para a cor azul (a esquerda em baixo) e para a cor
vermelha (a direita em baixo) com os mesmos pardmetros para a componente Tonalidade (H) que os

usados na Figura 16, mas com restricdo dos pardmetros de Saturacdo (S) e Valor (V).

4.1.2 Critérios de Aceitacdo / Rejeicao de “Clusters”

Ap6s um trabalho inicial de segmentagdo efectuado sobre os frames extraidos do video,
obtiveram-se imagens binarias que foram submetidas a um processo de criagdo de clusters. Este
processo consiste na identificacdo de pixels que sejam conexos na imagem bindria para,

posteriormente, os agregar sob a forma de clusters, conforme foi anteriormente ilustrado na Figura 14.

Uma vez obtidos os diferentes clusters presentes na imagem, estes sdo de seguida analisados
segundo cinco critérios que permitem diferenciar clusters de interesse de clusters considerados ruido:
I. Dimensdes do rectangulo do cluster’
II. Racio altura-comprimento do rectangulo do cluster
III. Proximidade do cluster com os limites da imagem
IV. Posicionamento relativo entre o centroide do cluster e o do rectangulo do cluster

V. Récio de preenchimento do rectangulo do cluster por pixels pertencentes ao cluster

De forma a facilitar a andlise dos elementos presentes numa imagem, foi criado, para cada um
dos clusters detectados, um rectdngulo que os delimitasse, de forma as suas dimensdes serem as

minimas possiveis — rectangulo do cluster. Desta forma, com o fim de simplificar a implementacao

* Rectangulo de tamanho minimo que delimita o cluster, ver Figura 18.
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computacional, alguns dos critérios acima mencionados sdo aplicados a esse rectingulo em vez de

serem aplicados ao cluster em si. Para clarificacdo deste conceito, consultar a Figura 18.

Figura 18 — Cluster criado a partir de um frame (a esquerda). O mesmo cluster com o rectangulo
delimitador de dimensdes minimas utilizado nos diferentes critérios usados para aceitar ou rejeitar

clusters (a direita).

De seguida serdo abordados em mais pormenor os cinco critérios utilizados na aceitacdo ou

rejeicdo de cada um dos clusters.

Critério I — Dimensdes do rectangulo do cluster

Conforme ilustrado pela Figura 19, cada sinal que se encontre numa sequéncia consecutiva de
frames, apresenta uma varia¢do nas suas dimensdes, ocupando uma area tanto maior, conforme se
encontra mais proximo do ponto de tomada de imagem. Assim, para uma amostra aleatoria, foi
elaborado um levantamento das dimensdes (em pixels) dos sinais presentes em diferentes frames
seguidos. Esta amostra foi seleccionada aleatoriamente, pois as dimensdes dos sinais a detectar sdo
proximas entre si, conforme podera ser consultado em [5] e [46]. Assim, foi possivel estabelecer uma

gama de variagdo das dimensdes para a sinalizacdo presente.

Figura 19 — Sinais captados numa sequéncia consecutiva de frames com a indicagao do rectangulo do

cluster delimitador do sinal e das suas dimensodes (em pixels) em cada fragmento de frame.
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Apoés se ter estimado a gama de variacdo das dimensdes dos sinais nos frames (desde o
momento em que o sinal aparece até que desaparece da sequéncia de frames), foi realizada uma
filtragem dos clusters presentes em cada uma das imagens bindrias. Por conseguinte, foi possivel
eliminar alguns clusters cujas dimensdes ndo fossem coerentes com as dimensdes verificadas. Assim,

os clusters eliminados foram considerados ruido e excluidos do processo de verificagéo.

Na Tabela 1 esta representado um exemplo de algumas dimensdes usadas na definigdo da
gama de variagdo anteriormente referida. Nela estdo presentes as dimensdes do rectangulo de cluster
de alguns sinais, no frame onde este apresenta dimensdes minimas e no frame onde este apresenta
dimensdes maximas. Estd também representada a diferenca entre os frames considerados para as duas
situacdes referidas. Os valores minimos utilizados na gama de variacdo das dimensdes dos clusters
foram de 25 pixels e 35 pixels para a sinalizacdo de cor azul e vermelha, respectivamente. Estes
valores foram utilizados pois para dimensdes menores eram incluidas demasiadas zonas de ruido.
Enquanto os valores maximos utilizados na gama de variacdo das dimensdes dos clusters foram de

250 pixels.

Tabela 1 — Exemplo da variagdo das dimensdes (em pixels) minimas e maximas da sinalizagdo
presente em zonas distintas do video. Apenas foram consideradas dimensdes maiores do que 25 pixels
para sinalizacdo de cor azul e 35 pixels para sinalizagdo de cor vermelha. Os sinais encontram-se

identificados de acordo com a nomenclatura utilizada em [5].

Sinal Dimensdes minimas Dimensdes maximas Diferenca

frame | comprimento | altura | frame |comprimento| altura [ClFilul-5
Ci3 63 50 49 69 125 130
Cl4a 467 11 41 475 143 143
C13 469 52 50 475 147 144
B9d 531 42 37 539 157 146
D8 56 30 29 69 129 134
D1c 554 29 30 566 143 159
C13 581 38 39 590 137 147
Ci3 602 41 42 610 135 139
Ala 605 58 50 610 135 125

Minimo 29 29 | Maximo 157 159
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Critério II — Racio altura-comprimento do rectingulo do cluster

Ap6s a filtragem por dimensdes, foi analisado o racio altura-comprimento (Rac) do rectangulo

delimitador de cada cluster, definido pela Equacgao 1.

R altura rectangulo delimitador cluster )
ac = - = —
comprimento rectangulo delimitador cluster

Na Figura 20 e Tabela 2 podem-se visualizar alguns réacios calculados, a titulo de exemplo,
que permitiram estimar um intervalo de aceitagdo para os clusters, ou seja, um intervalo para o racio
que inclua a sinaliza¢do esperada e que ao mesmo tempo consiga eliminar o ruido. Desta forma, foi
possivel eliminar clusters que ndo continham um racio coerente com o verificado para a sinalizagdo

que se pretendia detectar.

Rac=1.08 Rac=0.94

ST

A .

.
i

Rac =1.38 Rac =1.06 Rac=0.97

Figura 20 — Fragmentos de frames nos quais estao presentes sinais, com a indica¢do do respectivo

rcio altura-comprimento (Rac) do rectangulo do cluster para cada situacao.

Neste processo verificou-se que, a variagdo do Rac para um mesmo sinal numa sequéncia de
frames (entre o Rac do cluster correspondente ao sinal no primeiro frame ¢ o Rac no ultimo frame) é
sempre inferior a 10 %. Assim, foi considerada a gama de variacdo para o Rac com valores

compreendidos entre 0.83 ¢ 1.2.
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Tabela 2 — Exemplo de racios altura-comprimento (Rac) de sinalizagdo presente no video. Os sinais

encontram-se identificados de acordo com a nomenclatura utilizada em [5].

il Dimensoes minimas Dimensodes maximas Variagdo do Rac
na frame Rac frame Rac entre frames
C13 63 0.98 69 1.04 0.06
Cl4a 467 1.00 475 1.00 0.00
C13 469 0.96 475 0.98 0.02
B9d 531 0.88 539 0.93 0.05
D8 56 0.97 69 1.04 0.07
Dic 554 1.03 566 1.11 0.08
Cc13 581 1.03 590 1.07 0.05
C13 602 1.02 610 1.03 0.01
605 0.86 610 0.93 0.06

Minimo

Minimo
Maximo

Maximo

Critério III — Proximidade do cluster com os limites da imagem

O terceiro critério implementado foi o da eliminacdo de todos os clusters que contactassem
com os limites do frame. Este critério foi implementado pois, mesmo que um cluster represente um
sinal de transito, se este estiver em contacto com os limites do frame, significa que o sinal em questdo
apenas foi captado parcialmente. Estas situagdes foram excluidas, pois em condi¢des normais os sinais
em questdo ja teriam sido detectados (nos frames anteriores) e, para as fases posteriores (classificagdo
e reconhecimento), estas seriam situagdes previsivelmente problematicas. Um exemplo poderd ser

consultado na Figura 21.
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h

Figura 21 — Exemplo de um sinal/cluster rejeitado devido a estar em contacto com os limites da

imagem.

Critério IV — Posicionamento relativo entre o centroéide do cluster e o centro geométrico do

rectangulo do cluster

O centroide do cluster, no caso particular do cluster corresponder a um sinal de transito, sera
determinado tnica e exclusivamente pela zona colorida do sinal. Na SVT (Sinalizagcdo Vertical de
Transito) que se pretende detectar, essa zona colorida corresponde a orla do sinal, ou ao sinal em si.
Assim, o pictograma presente nos sinais, independentemente da sua cor, ndo afectard o
posicionamento do centréide. Foi, desta forma, identificado o posicionamento esperado do centroide

para a sinalizagdo a detectar, Figura 22.

63,3%

50%

Figura 22 — Posicionamento esperado para o centrdide dos sinais circulares e triangulares (normais e

em posi¢ao inversa).

De seguida, foi identificada uma area em torno do centro geométrico do rectangulo do cluster
e aferido o posicionamento do centréide do cluster correspondente. No caso de o centroéide ndo ter
sido encontrado no interior dessa area, o referido cluster foi rejeitado. Desta maneira, foi possivel
eliminar todos os clusters cujo posicionamento do seu centroide nao fosse coerente com os verificados

para a sinalizagdo a detectar, conforme ilustrado na Figura 22 e Figura 23.

Francisco Santos 30



Reconhecimento Automatico de Sinalizacdo Vertical de Transito a Partir de Dados Video de um
Sistema de Mapeamento Modvel

A
A __J

Figura 23 — Esquema exemplificativo do critério de aceitacdo/rejei¢do de um cluster baseado no

posicionamento do seu centréide numa area circundante do centro geométrico do seu rectdngulo para

quatro situacdes. Nas situagdes (a), (b) e (c) o cluster € aceite. Na situacdo (d) o cluster é descartado.

Critério V — Racio de preenchimento do rectingulo do cluster

O 1ultimo critério de analise dos clusters baseia-se num racio de preenchimento do rectangulo
do cluster (Rprc). Para tal, é efectuado um preenchimento de todos os clusters que contenham
“buracos” no seu interior. Assim, garante-se que todos os clusters que irdo ser analisados sdo

constituidos por uma forma totalmente preenchida, o que ira ser usado para calcular o racio em

Figura 24 — Clusters fechados, com "buracos" no seu interior (identificados com a seta amarela) e

questdo, consultar Figura 24.

respectivo resultado obtido depois de efectuado processo de preenchimento dos "buracos".

Foi calculado o Rprc tendo por base a imagem binaria totalmente preenchida. O Rprc consta
na quantificacdo da propor¢do existente entre o nlimero de pixels pertencentes ao cluster € o nimero
total de pixels delimitados pelo rectangulo do cluster, Equagdo 2. Os racios calculados foram, de
seguida, analisados e todos os que ndo se apresentassem coerentes com 0s racios pertencentes a

sinalizacdo, presentes na Tabela 3, foram descartados.
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Y. pixels pertencentes ao cluster preenchido

Rprc = 2)

Y. pixels pertencentes ao rectangulo delimitador do cluster

Tabela 3 — Racios de preenchimento do rectangulo de cluster (Rprc) esperados para sinalizagao do

tipo circular, triangular e triangular invertida.

Tipo Sinal Rprc
Circular 0.78
Triangular 0.52
Triangular invertido 0.52

Em suma, uma vez descartados todos os clusters que ndo respeitem cada um destes cinco

critérios, obtém-se os clusters que correspondem a Regides de Interesse (RdI).

4.1.3 Resultados Obtidos

Para testar a fase de deteccdo implementada foi criada uma amostra de alguns frames do video
original. Esta amostra foi escolhida de maneira a conter ndo s6 zonas consideradas ideais (com boas
condi¢des de iluminagdo, posicionamento dos sinais € com poucos elementos previsivelmente
problematicos), mas também zonas sensiveis e/ou problematicas (com elementos que poderiam levar a
detecgoes erradas, bem como sinais que se encontravam em condi¢des particularmente dificeis devido

a sombras, posicionamento e/ou orientagao).

Assim, a amostra seleccionada e com a qual foram realizados os testes, que originaram os
resultados a seguir expostos, foi constituida por 987 frames. Nesta amostra foi identificada
previamente, de forma manual, a SVT existente que, conforme se pode consultar no anexo A, consiste
num total de 64 sinais. Dos 64 sinais presentes na amostra cerca de 83 % de SVT ¢ de coloracdo

vermelha e 17 % de SVT ¢é de coloragdo azul (53 sinais de coloragdo vermelha e 11 de coloragdo azul).

Na Tabela 4 estdo presentes os resultados obtidos para a fase detec¢do. Nesta, foram
correctamente identificados 57 dos 64 sinais presentes na amostra, o que corresponde a uma correcta
detecgio de 89 % do total de sinalizagdo presente. E de salientar no entanto que se considerarmos os
resultados falsos positivos® a percentagem de sucesso desta fase ¢ de 32 % (o que corresponde a 68 %

de ocorréncias falsas positivas). Recorde-se que nesta fase estes falsos positivos ndo sdo relevantes,

* Falsos positivos: RdI que foram detectadas e que nio correspondem efectivamente a sinalizagio.

Francisco Santos 32



Reconhecimento Automatico de Sinalizagdo Vertical de Transito a Partir de Dados Video de um
Sistema de Mapeamento Mdvel

uma vez que, posteriormente, as Rdl obtidas serdo alvo de tratamento na fases de classificacdo e
reconhecimento, o que permitird descartar grande parte destas ocorréncias dos resultados finais do
método. Examinando os resultados falsos negativos’ denota-se que cerca de 11 % da SVT presente na
amostra nao foi detectada. Estas ocorréncias, ao contrario dos falsos positivos, sdo de maior relevancia
pois a SVT nao detectada ndo sera alvo de analise posterior, influenciando assim a taxa de sucesso

global do método implementado.

Tabela 4 — Resultados obtidos para a fase de deteccao.

(1) 1 1 (1)
Fase de Total Rdl Sinais AGlers Sinais ndo 7% sinais e
~ . correspondem correctamente | correctamente
Deteccao | detectadas | existentes . .. . |detectados
a sinalizacao detectados detectadas
Cor 82 53 47 6 88.7 57.3
vermelha
Cor azul 96 11 10 1 90.9 10.4
Total 178 64 57 7 89.1 32.0

Analisando globalmente os resultados, verifica-se que o desempenho € superior para a
sinalizacdo de cor vermelha. Tal, deve-se a elevada percentagem de resultados falsos positivos
correspondentes a cor azul (cerca de 90 % do total de Rdl azuis detectadas ndo correspondem a
sinalizacdo). Desta forma, ignorando os resultados falsos positivos desta analise e analisando apenas a
percentagem de sinalizacdo correctamente detectada, observa-se que a taxa de sucesso ¢ bastante
semelhante para a sinalizagdo de cor azul e vermelha, sendo no entanto esta percentagem ligeiramente
superior para a sinalizagdo de cor azul (cerca de 89 % para a sinalizagdo vermelha e 91 % para a

sinalizagdo azul).

Particularizando as situagdes em que a sinalizagdo ndo foi correctamente detectada, verifica-se

que:

e O unico erro existente para a sinalizagdo de cor azul deve-se as condigdes de
iluminacdo do frame. Conforme se pode ver na Figura 25, o sinal encontra-se numa
situacdo de contra luz, o que faz com que o mesmo nao seja abrangido pelo passo de

segmentagao por cor inicial.

> Falsos negativos: SVT que nio foi detectada.
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Figura 25 — Sinalizago de cor azul ndo detectada devido as condigdes de iluminagéo (contra luz).

e Os erros existentes para a sinalizagdo de cor vermelha, devem-se a diversas razoes,
ilustradas na Figura 26 e descritas de seguida:

o No caso do sinal “stop” presente na situacao (a), este ndo cumpriu os critérios
I e II de aceitacdo de clusters (dimensdes do rectingulo do cluster e racio
altura-comprimento do rectangulo do cluster, respectivamente), o que levou a
ndo detecgdo do mesmo.

o Para a situacdo apresentada em (b), ndo foi cumprido o critério IV
(posicionamento relativo entre o centrdide do cluster ¢ o do rectangulo do
cluster) devido a presenga de ruido na imagem, o que influenciou o
posicionamento do centréide do cluster.

o Nas situagdes apresentadas em (c), partes da sinalizagdo ndo foram detectadas
no passo inicial de segmentagdo da imagem por cor. Desta forma o cluster
correspondente as mesmas nao representou uma forma fechada, tendo assim

sido excluido da analise.
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(a) (b) (c)

Figura 26 — Sinalizacdo de cor vermelha ndo detectada. (a) Devido ao desrespeito dos critérios I e 11
de aceitacdo de clusters. (b) devido ao desrespeito pelo critério IV de aceitacao de clusters. (c) devido

as condi¢oes de iluminacéo.

Problemas Encontrados

Apesar de, numa primeira analise, a deteccdo de um sinal parecer uma tarefa relativamente
simples de realizar num ambiente controlado, 0 mesmo ndo se podera idealizar num ambiente real,
onde existem um grande numero de adversidades que dificultam esta tarefa. Assim, foram detectadas
algumas situa¢des que dificultaram a correcta deteccdo de alguma sinalizacdo, ou que levaram a

detecgdo errada de outros elementos que ndo sdo sinalizacdo. Essas situagdes foram:

e Variagdo nas condi¢des de iluminacéo
e Oclusao/obstrugdo da sinalizagao

e Presenga de elementos com cor e caracteristicas semelhantes a da sinalizagao

Variacao nas condi¢oes de iluminacao

Tendo em conta as caracteristicas reflectivas da sinalizagdo, facilmente se consegue
depreender que as condigdes e tipo de iluminagdo sdo preponderantes na tonalidade da sua coloragao.
Assim, a coloracdo que um determinado sinal apresenta sofre uma grande variacdo consoante este

sinal esteja localizado numa zona de sombra, ou sob iluminagdo directa, Figura 27.
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Figura 27 — Exemplo da influéncia que diferentes condi¢des de iluminagdo tém na coloracdo da

sinalizagao.

Outro factor a ser tido em conta ¢ a variacdo de iluminagdo ao longo do dia, consoante a
posicao relativa existente entre a sinalizagc@o e o sol, nomeadamente condi¢gdes em que a sinalizacao se

encontra em contra luz, Figura 28.

)
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|

Figura 28 — Exemplo da influéncia que o posicionamento do sol tem relativamente a coloragéo da

sinalizagdo.

Estas mudangas de intensidade na iluminacdo levam, ndo s6, a que as cores fiquem mais
escuras ou mais claras, mas também podem alterar o tom da cor da sinaliza¢do. Esta mudanca de tom
dificulta o processo de deteccdo da sinalizagdo, uma vez que ¢ necessdrio definir uma gama de
variagdo na busca por determinada cor. Assim, se a gama de variagdo considerada for demasiado
abrangente, ¢ originado ruido, o que aumenta a ocorréncia de resultados falsos positivos e pode
inclusivamente inviabilizar a deteccdo de sinalizacdo. Se, por outro lado, a gama de variagdo
considerada for demasiado restritiva ndo ¢ detectada muita da sinalizagdo que se encontra sob

condig¢des de ilumina¢do menos favoraveis.

Por conseguinte, torna-se necessario encontrar um compromisso na gama de variacdo da
tonalidade de cor que permita detectar a sinalizagdo sob piores condigdes de iluminagdo e que, ao

mesmo tempo, ndo inclua demasiado ruido.
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Oclusao/obstrucio da sinalizacao

Em algumas situagdes reais, a SVT encontra-se obstruida por diversos elementos, sejam eles
de caracter temporario ou permanente. Frequentemente, nestas ocasides, ¢ inviabilizada a detecgao da
sinalizacdo presente. Assim, sdo apresentadas algumas situacdes em que nao foi possivel detectar a

sinalizacdo devido a oclusdo da mesma, consultar Figura 29.

Figura 29 — Situagdes em que a sinaliza¢do se encontra oclusa por diversos elementos presentes na

via, impossibilitando a sua detecgao.

Presenca de elementos com cor e caracteristicas semelhantes as da sinalizacio

Na maioria das vezes os sinais estdo desobstruidos. Contudo, ha situacdes em que a detecgdo
se torna complexa devido ao ruido presente na sua envolvente. Existem diversas situacdes em que a
detec¢do ¢ dificultada devido a presenca de elementos estranhos, elementos cuja cor e forma se
assemelham a SVT. Estes elementos sdo, maioritariamente, veiculos ou partes de veiculos, painéis
publicitérios, terreno ou vegetacdo, estruturas ou edificios. Assim, na Figura 30, estdo explicitas
situacdes onde alguns elementos presentes dificultaram o processo de deteccdo da sinalizagdo e/ou

levaram a deteccdo de resultados falsos positivos, principalmente devido a sua coloragao.

(a) (b) (c)

Figura 30 — Situagdes de falsos positivos provocados por clusters com caracteristicas semelhantes as
da sinalizagdo presentes em: (a) terreno / vegetagao, (b) veiculo ou partes integrantes dos mesmos, (c)

sinais publicitarios ou outros sinais que nao se pretendiam detectar.
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4.2 Classificacao da Sinalizacio

A fase de classificag¢@o consiste na agregagao, por classes, de cada uma das regides de interesse
(RdI) identificadas na fase de deteccdo. Esta agregac@o consiste na divisdo das Rdl consoante a sua
cor (vermelho ou azul) e a sua forma geométrica (triangular ou circular), consultar Figura 31. Tendo
em conta que a segmentagdo por cor ja tinha sido realizada na fase de detecgdo, restava efectuar o
reconhecimento da forma geométrica presente em cada uma das Rdl. Esse processo ira ser

aprofundado no subcapitulo 4.2.1.

E possivel agregar as RdI de acordo com as seguintes classes:

e Tridngulo em posicao normal Vermelho

e Triangulo em posicao invertida Vermelho

e Circulo Vermelho (onde esta incluido o sinal de “Stop™)
e (Circulo Azul

De todas as classes, o “Triangulo em posigao invertida Vermelho” ¢ a classe que se distingue
das restantes, pois contém apenas um sinal que a possa integrar, o sinal de “Cedéncia de passagem”.
Desta forma, para esta classe em particular, a fase de classificacdo, é também de reconhecimento, pois
¢ possivel identificar inequivocamente o sinal em questdo, apenas através da sua cor ¢ forma
geométrica.

Outra classe que € de salientar ¢ a de “Circulo Vermelho”. Nesta classe, para além dos sinais
circulares vermelhos, esta também contemplado o sinal de “Stop”. Esta opc¢do foi a tomada
unicamente por motivos de facilidade de implementacdo, pois segundo o processo utilizado para a
detecgdo da forma geométrica o octogono (correspondente a verdadeira forma geométrica do sinal de

“stop”) € facilmente classificavel como um circulo.
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detecgao

Separagaodas Rdl por cor
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Identificacdo das formas Identificagdo das formas
geomeétricas das Rdl geométricas das Rdl

@ AV @

Obteng¢ao de novas Rdl com

indicagao da cor e da forma
geomeétrica presentes

Fase de Classificagdo

Figura 31 — Esquema dos processos que constituem a fase de classificacdo de sinalizagdo do método

de reconhecimento automatico de sinalizagdo implementado.

Este tipo de classificag@o por cor e forma geométrica foi a escolhida em detrimento de outro
tipo de classifica¢do, que a partida poderia parecer mais logica, como a classificagdo presente na
legislacdo (consultar capitulo 2). Na classificagdo de SVT usada em termos legais, existem sinais de
caracteristicas muito semelhantes em classes distintas, o que iria dificultar e tornar bastante mais
complexo o processo de classificacdo. Alguns exemplos sdo apresentados na Figura 32, onde estdo
sinais vermelhos triangulares que, neste caso, sdo sinais de “Regulamentagdo — cedéncia de passagem”
e “Perigo”. A tunica excepgdo em que ndo se verifica esta mescla de sinais, com caracteristicas
semelhantes distribuidos por diferentes classes, sdo os sinais de “Obrigacdo” que se distinguem dos

demais devido a sua colorag@o azul e forma circular.
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Figura 32 — Exemplos de sinalizagdo com caracteristicas de cor e forma geométrica semelhantes, mas

a

que pertencem a diferentes classes na legislagdo nacional. (a) sinais pertencentes as classes de
regulamentacdo (a esquerda) e de perigo (a direita). (b) sinais pertencentes as classes de perigo (a

esquerda) e regulamentac@o (a direita).

Os principais objectivos desta fase de classificagdo consistiram em eliminar os falsos positivos
¢ agregar correctamente os sinais detectados por classes. Esta agregacdo foi realizada para, na fase de
reconhecimento, implementada posteriormente, ser minimizado o numero de correspondéncias de
imagens (image matching) a serem efectuadas. Foi, assim, possivel minimizar o tempo de
processamento da fase de reconhecimento, restringindo a partida o nimero de Rdl que ndo
correspondiam as formas geométricas de interesse. Consequentemente, foi aumentada a eficiéncia
geral do método, ndo s6 através da diminui¢do do tempo de execucao, como também minimizando as
probabilidades da ocorréncia de um reconhecimento erréoneo de uma determinada Rdl que ndo

correspondesse efectivamente a SVT.

4.2.1 Identificacio da Forma Geométrica

A identificacdo da forma geométrica realizada foi baseada nos resultados da fase anterior, a
fase de detec¢do da SVT. Os elementos identificados como RdI foram utilizados, bem como as
imagens binarias resultantes desse processo. Deste modo, cada uma das Rdl foi analisada para
determinar se a forma geométrica nela presente correspondia as formas geométricas de interesse. Para
tal, e uma vez que se dispunha da imagem binaria resultante do processo de detecgdo, Figura 33, esta
foi tida como ponto de partida. Foram analisadas regides pré determinadas de cada Rdl, com o intuito
de aferir se se estava perante uma RdIl com a geometria pretendida ou ndo. Este processo, embora com
algumas diferencas no modo de implementacdo, foi baseado no procedimento elaborado para detecgdo

de forma geométrica em [24].
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Figura 33 — Imagens binarias com as respectivas Rdl, provenientes da fase de deteccdo, assinaladas.
Imagem binaria resultante da detecgdo de cor azul (em baixo a esquerda) e da cor vermelha (em baixo

a direita).

Em primeiro lugar foi realizada a defini¢cdo da localizacdo, distribuicdo e dimensdes das
regides da Rdl a analisar. Assim, e de acordo com a Figura 34, foram encontradas oito regides, as
quais foram atribuidos diferentes pesos, que permitiam identificar as formas geométricas em questao.
Esta localizacdo, pesos e dimensdes das regides a analisar em cada Rdl foram as escolhidas tendo em

conta as caracteristicas das formas geométricas presentes na sinaliza¢ao que se pretendia detectar.

Cada RdI foi analisada (tendo por base a imagem binaria) de maneira a que, caso houvesse a
presenga de pixels a branco numa regido pré-determinada, o peso associado a essa regido era isolado e
adicionado a um parametro criado (ParRdI) para a Rdl em questao. Assim, depois de analisadas as oito
regides da Rdl, o ParRdI dessa RdI correspondia ao somatério dos pesos das regides onde tivessem

sido detectados pixels (a branco) pertencentes ao cluster da Rdl (Equagao 3).

ParRdIl = Z Pesos das regides pré determinadas contendo pixels a branco 3)
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0.1xC 0.2xC
1 10 2
40 Rdl 20 0.2xC
05%C
> 0.5xC
4 30 3 0.1xC
C

Figura 34 — Posicionamento, dimensdo e peso de cada uma das oito regides pré determinadas a

analisar em cada Rdl. O peso encontra-se indicado no centro de cada regido.

Tornou-se assim possivel identificar Rdl que detivessem formas geométricas circulares
(ParRdIl = 100), quadradas ou rectangulares (ParRdl = 110), triangulares (ParRdl = 47 ou 43,

consoante a orientagdo do tridngulo). Este procedimento é exemplificado na Figura 35.

B  NH Br A |
4 14
JIEN -

4\
%u__.a ~ BN jalEERED
100

100 47
(a) (b) (c)

Figura 35 — Exemplo do método de identificagdo de forma geométrica para: (a) sinal circular; (b)
sinal de “stop”; (c) sinal triangular. Com indicagdo do ParRdI e respectivos pesos considerados no seu

calculo.
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4.2.2 Resultados Obtidos

Tendo como ponto de partida as Rdl que resultaram da fase de detec¢do (descrita no
subcapitulo 4.1.3), estas foram testadas de maneira a aferir se as formas geométricas nelas presentes
seriam correspondentes as formas geométricas de interesse ou ndo. Nesta etapa de classificagdo
existem dois objectivos a atingir: i) correcta classificacdo da sinalizagdo detectada, ¢ que de facto
corresponde a SVT; ii) descartar o maximo numero de resultados considerados falsos positivos que,
conforme apresentado no subcapitulo 4.1.3, representa cerca de 68 % das Rdl tidas como ponto de

partida. Os resultados obtidos encontram-se explicitos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos para a fase de classificacdo tendo por base os resultados da fase de

detecgdo (subcapitulo 4.1.3).

Fase de Classificagdo

Totalidade dos Sinais

Analisando estes resultados podemos constatar que a totalidade da sinalizagdo, correctamente
detectada na fase anterior, foi classificada com sucesso. Esta correcta classificacdo verificou-se tanto
para a sinalizagdo vermelha como para a sinaliza¢do azul. Com estes resultados ¢ possivel verificar

que o primeiro objectivo desta fase foi alcangado.

Relativamente ao segundo objectivo, o de descartar os resultados considerados falsos
positivos, ndo foi atingido na totalidade, embora o numero destas ocorréncias tenha sido reduzido de
cerca de 68 % da totalidade das Rdl para cerca de 7 % da totalidade das RdI classificadas. Assim,
persistem quatro situagdes, trés para a classe sinais vermelhos circulares ¢ uma para a classe sinais
azuis circulares, que permanecem como falsos positivos. Estas quatro situa¢des encontram-se na

Figura 36.
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Figura 36 — As quatro ocorréncias consideradas como falsas positivas na fase de classificagao.

Analisando globalmente os resultados verifica-se que esta fase de classificacdo obteve uma
percentagem de sucesso na ordem dos 94 % para a sinalizagdo de cor vermelha ¢ 91 % para a

sinalizacdo de cor azul, sendo que no total a taxa de sucesso foi de 93 %.

Problemas Encontrados

Apesar de ter sido classificada correctamente toda a sinalizagdo, as situagdes apresentadas na
Figura 36 constituem zonas onde se verificam resultados falsos positivos. Estas situagdes
correspondem essencialmente a regides que apresentam caracteristicas semelhantes as da sinaliza¢ao
(testadas na fase de deteccdo, subcapitulo 4.1.3) e com forma geométrica aproximadamente circular.

Analisando cada uma das situagdes verifica-se que:

e Existem trés situacdes que ndo correspondem a nenhum tipo de sinalizagcdo, sendo
duas delas (com coloragdo vermelha) correspondentes a zonas de terreno e a restante
(com coloragdo azul) correspondente a parte da estrutura de um automoével pesado.

e Existe uma situacdo que corresponde a sinalizagdo, mas ao contrario do que se

pretende, esta ndo corresponde a SVT.

Assim, estas quatro ocorréncias dardo entrada na fase seguinte, a fase de reconhecimento, para

nessa fase serem alvo de uma analise posterior.
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4.3 Reconhecimento da Sinalizacao

A fase de reconhecimento da sinalizagdo consiste na identificagdo de cada sinal que tenha sido
detectado e classificado. Esta identificacdo foi realizada por correspondéncia de imagens (image
. . , g . 6 . . ~ .
matching). Para tal, foi construido um repositorio com femplates’ da sinalizagdo que se pretendia
reconhecer, organizados ¢ separados de acordo com as classes utilizadas na fase de classificagdo (ou

seja por cor ¢ forma geométrica).

Os diferentes passos que constituem a fase de reconhecimento estdo esquematicamente

representados na Figura 37.

Identificagao da sinalizagao

Figura 37 — Esquema dos processos que constituem a fase de reconhecimento de sinalizagdo do

Fase de Reconhecimento

método de reconhecimento automatico de sinalizagdo implementado.

Nesta fase, o primeiro passo foi obter os templates da sinalizagdo, com base nos quais o
reconhecimento viria a ser efectuado. Assim, os templates disponibilizados em [47], foram
organizados num repositorio segundo a cor ¢ forma geométrica (0 mesmo critério utilizado na
classificagdo das RdI). Apos construido este repositorio, foi iniciado o processo de reconhecimento,

que consistiu na realizagdo de correspondéncia de imagens (image matching) entre os templates

% Templates: imagens padrio utilizadas como referéncia no processo de correspondéncia de imagens

(image matching).
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presentes no repositério e cada uma das Rdl. De forma a minimizar o numero de correspondéncias de
imagens a realizar, e recordando que as RdlI se encontram classificadas pelo mesmo critério usado para
classificar os templates, cada Rdl apenas efectuou correspondéncia com os templates que tivessem a
mesma classificacdo. Ou seja, descrevendo o exemplo apresentado na Figura 38, no caso de estarmos
perante uma RdI pertencente a classe “Triangulo em posi¢do normal vermelho”, esta apenas ird fazer

correspondéncia com os templates que correspondam a mesma classe.

Rdl

A A A

A K A KA

Templates

Figura 38 — A correspondéncia de imagens (image matching) € realizada somente com templates que

tenham a mesma classe que a Rdl.

Todo o processo de correspondéncia de imagens sera aprofundado no subcapitulo 4.3.1, onde
serdo descritos os processos que foram ensaiados até terem sido alcangados os resultados apresentados

¢ analisados no subcapitulo 4.3.2.

4.3.1 Correspondéncia de imagens (image matching)

O processo de correspondéncia de imagens consistiu na comparagao de cada Rdl com todos os
templates que pertencessem a mesma classe. Esta comparacdo foi realizada utilizando um

correlacionador que permitisse quantificar o grau de similitude entre as imagens em questao.

Tendo em consideracdo a revisdo bibliografica elaborada no subcapitulo 3.2.2, onde foi
referido que um dos correlacionadores mais utilizados na realizagdo de correspondéncia de imagens ¢
a correlacdo cruzada normalizada, esta foi utilizada com o intuito de identificar a sinalizagdo presente

em cada RdI.
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Identificacao de SVT através de Correlacao Cruzada Normalizada

De acordo com [48], a correlagdo cruzada normalizada (CCN) entre um template ¢ uma

imagem ¢ descrita pela Equagao (4).

CCN('U,, ‘I]) = Zx,y[f(x, y) - fu,v] [t(x —-u,y-— 'l]) _ t—_l

_ (4)
JZx,y[f(x: y) — fu,v]z Zx,y[t(x —u,y —v)—t]?

Onde ¢ representa o template, f a imagem, t a média do template e f;,,, a média de f(x,y) na
regido correspondente ao femplate, (u,v) as coordenadas correspondentes ao femplate ¢ (x,y) as

coordenadas correspondentes a imagem.

Segundo a mesma fonte, a correlagdo cruzada normalizada apresenta algumas vantagens
relativamente a outros correlacionadores mais simples (correlagdo simples e correlagdo cruzada), tais

comao:

e Ser invariante a flutuagdes na amplitude da imagem, particularmente as causadas pela
variagdo nas condigdes de iluminagao.

e A gama de variacdo do seu valor ser independente das dimensdes (u,v) da regido
correspondente ao template.

e Efectuar uma correspondéncia correcta nos casos em que a imagem contém uma zona

com brilho elevado (brigth spot).

Desta forma, foi utilizada a fung@o normxcorr2, presente na biblioteca de processamento de
imagem do Matlab e que contém implementado um algoritmo optimizado da correlacdo cruzada
normalizada, para efectuar a correspondéncia entre cada Rdl e os templates. Para tal, os femplates
foram redimensionados para as mesmas dimensdes que as apresentadas por cada RdI. Este
redimensionamento foi realizado utilizando o método de interpolagdo bilinear e o método do vizinho
mais proximo, nao tendo os resultados finais sido alterados significativamente pela utilizacdo de um e

de outro método.

Contrariamente ao que seria expectavel, o uso da correlagdo cruzada normalizada ndo se
revelou eficaz no processo de identificacdo, tendo sido obtida uma reduzida taxa de sucesso,

correspondente a correcta identificagdo de cerca de 25 % das Rdl.

Assim, foi desenvolvido um método alternativo, que se baseia nos pictogramas presentes na

sinalizag¢do e num simples coeficiente de correlagdo, para identificar quais os sinais presentes nas Rdl.
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Identificacao de SVT através dos pictogramas e de correlacio simples

Tendo em conta que a sinalizagdo a detectar contém pictogramas Unicos para cada sinal, foi
desenvolvida uma metodologia de identificacdo da sinaliza¢do baseada nesses pictogramas. Apds uma
analise a sinalizacdo que se pretendia reconhecer, foi identificado que os pictogramas existentes
contém cor branca ou cor preta. Existindo uma prevaléncia de pictogramas de cor branca para a
sinalizacdo da classe “Circulo Azul” e de pictogramas de cor preta para as restantes classes. Assim,
foram desenvolvidos processos distintos, um para a identificagdo dos pictogramas de cor branca e

outro para os pictogramas de cor preta, ver Figura 39.

Na Figura 39 estdo ilustrados os passos que foram implementados e que permitem a

identifica¢do de cada sinal, baseando-se nos pictogramas existentes.

-o@mmm

Identificagao do
sinal da Rdli

Identificagao do
sinal da RdlI

@

Correspondéncia de imagens baseada nos pictogramas

Figura 39 - Esquema dos processos que foram implementados por forma a realizar a identificacdo da
sinalizacdo presente nas Rdl, para Rdl pertencentes a classe “Circulo Azul” (2 esquerda) e para Rdl

pertencentes as restantes clases (2 direita).

Neste processo, o primeiro passo consistiu em identificar a classe da Rdl sob analise. De
seguida, foi realizada uma segmentacido da RdI por cor. No caso de a Rdl pertencer a classe “Circulo
Azul” era efectuada uma busca pela cor branca, em caso contrario era efectuada uma busca pela cor
preta. Esta segmentagao foi realizada de acordo com as condigdes presentes nas Equagdes 5 e 6, para

as cores branca e preta, respectivamente.
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BRANCO: t(x,y,2) <0.35 n t(x,y,3) >0.20 ®))

(: ) lg)méx - t(: ) lg)min

t
PRETO: t(x,v,3) <
(x,y,3) 212

(6)

Nas Equagdes 5 e 6, ¢ representa a imagem no espaco cor HSV, t(x,y,2) cada pixel da
componente Saturagdo (S) da imagem, t(X,y,3) cada pixel da componente Valor (V) da imagem,
t(:,:,3)max O valor maximo presente na componente Valor (V) da imagem e t(:,:,3)pin O valor

minimo presente na componente Valor (V) da imagem.

Apoés a segmentacdo da RdI ter sido efectuada, foi realizado o mesmo processo para os
templates que tivessem a mesma classificacdo, sendo obtidas imagens binarias tanto para os templates
como para a Rdl. De seguida, as imagens correspondentes aos templates foram redimensionadas de
maneira a todas as imagens binarias obtidas (da Rdl e dos templates) ficarem com as mesmas
dimensoes, tendo sido efectuado o redimensionamento pelo método de interpolagdo bilinear. O passo
seguinte consistiu em comparar as imagens de cada um dos femplates com a imagem da Rdl, por

intermédio da correlagdo simples (CS), definida pela Equagao 7.

Zx,y[f(x: y) —ﬂ[t(x, y) —t]
J (Zealf o) = FT) (S [t ) — 02)

CS =

(7

Na Equagio 7, /¢ a imagem correspondente a Rdl, 7 a imagem correspondente ao template, f a

média da imagem correspondente a RdI e t a média da imagem correspondente ao template.

Apos terem sido correlacionados todos os templates com a Rdl, foi considerado que o sinal
presente na RdI era o correspondente ao template que obtivesse maior valor de correlagdo. De forma a
descartar identificagdes erroneas, apenas foram consideradas correspondéncias com valor de
correlacdo superior a um determinado limite. Neste caso, apenas foram consideradas como validas
correspondéncias que tivessem um valor de correlagdo superior a 3 %. Este limite foi encontrado

empiricamente por método de tentativa e erro.

Apos ter sido realizado o processo de identificacdo para a totalidade das Rdl presentes nos
diferentes frames, verificou-se que nem todas as RdI tinham sido identificadas, ou seja, a melhor

correspondéncia efectuada, para essas Rdl, tinha valor de correlacdo inferior ao limite considerado.
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4.3.2 Resultados Obtidos

O processo de reconhecimento foi realizado para todas as RdI resultantes das fases de detecgdo
e classificagdo. Através da sua aplicagdo pretendem-se alcangar dois objectivos: i) realizar a correcta
identificacdo das Rdl que correspondam a SVT; ii) descartar todas as Rdl que ndo correspondam a

SVT e que sdo, portanto, resultados falsos positivos.

Desta forma, apds a aplicagdo deste processo a amostra testada, foram obtidos os resultados

que se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados obtidos para a fase de reconhecimento, tendo por base os resultados da fase de

detecgdo (subcapitulo 4.1.3) e da fase de classificagdo (subcapitulo 4.2.2).

Rdl RAl | i Falsas | ROl Falsas
Rdl que Rdl Falsas .- Positivas
Fase de n correctamente ... Positivas
. contém | correctamente . Positivas correctamente
Reconhecimento s . reconhecidas que foram
sinalizagdo | reconhecidas da fase descartadas
(%) . descartadas
anterior (%)
Circular 30 27 90.0 3 3 100.0
Sinais T”a"g“'lar 11 9 81.8 0 0
Vermelhos r?orma:
'I.'rlangfx ar 6 6 100.0 0 0 —
invertido
Totalidade Sinais 47 42 894 3 3 100.0
Vermelhos
Sinais | cireular 10 10 100.0 1 1 100.0
Azuis

Totalidade dos Sinais

Analisando estes resultados verifica-se que, relativamente as RdI falsas positivas, estas
conseguiram ser correctamente eliminadas na sua totalidade, ndo existindo portanto, no somatorio das
trés fases do método desenvolvido (deteccdo, classificacio e reconhecimento), resultados falsos

positivos. Assim, podemos afirmar que o segundo objectivo foi alcangado.

Focando o primeiro objectivo, verifica-se que foram correctamente reconhecidas cerca de
91 % das Rdl. Sendo que os 9 % de Rdl ndo reconhecidas, pertencem a sinalizagdo das classes
“Circulo Vermelho” e “Triangulo em posi¢ao normal Vermelho”, tendo, esta Gltima classe sido a que
obteve a pior taxa de reconhecimento, com cerca de 81 % das Rdl correctamente identificadas. As Rdl
pertencentes as restantes classes obtiveram uma taxa de reconhecimento de 100 %, ou seja, foram

correctamente identificadas todas as Rdl correspondentes a sinalizacao.
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Examinando um pouco mais aprofundadamente as Rdl que correspondem a sinalizacdo que

ndo foi reconhecida, conforme apresentado na Figura 40, verifica-se que:

e O sinal presente na situacao (a), ¢ erradamente reconhecido como sendo um sinal de limite
de velocidade de 80 km/h.

e O sinal presente na situagdo (b), ¢ erradamente reconhecido como sendo um sinal de
limite de velocidade de 60 km/h.

e Os sinais presentes nas situacdes (c) e (d), ndo sdo reconhecidos, ou seja a correlacdo

maxima encontrada com um femplate € inferior ao valor minimo admissivel.

(a) (b) (c) (d)

Figura 40 — Erros encontrados na fase de reconhecimento. Em cima encontram-se as Rdl e em baixo
as respectivas imagens bindrias utilizadas na correspondéncia com os femplates. As situagoes (a) ¢ (b)
sdo RdI que ndo foram correctamente identificadas, enquanto (¢) e (d) sdo RdI que ndo foram

1dentificadas.

Principais Dificuldades

As cinco RdI que foram erradamente identificadas ou ndo identificadas, apresentadas na
Figura 40, correspondem a principal dificuldade encontrada. As situagdes (a) e (b) correspondem a
uma troca de identifica¢des entre o sinal de limites de velocidade de 60 e 80 km/h. Esta troca deve-se a
existéncia de um elevado grau de similitude entre os pictogramas, levando a que os coeficientes de
correlagdo entre os templates dos sinais de limite de velocidade de 60 e 80 km/h sejam muito
proximos. As situagdes (c) e (d) correspondem a situagdes em que as Rdl ndo foram identificadas. Esta
ndo identificagdo deve-se as condi¢des de iluminagdo presentes. Na situagdo (c) as Rdl encontravam-
se demasiado escuras (em zona de sombra), tendo o processo de segmentacdo da cor preta incluido

zonas que ndo a do pictograma, o que influenciou o processo de correspondéncia com os templates e
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levou esta a apresentar valor de correlagdo abaixo do limite de 3 %. Na situacdo (d), apesar de a Rdl
estar bem iluminada, a elevada reflectancia da cor amarela prejudica a percepgdo da cor preta, o que
leva a que o pictograma ndo seja detectado na sua totalidade e, por sua vez, o valor da correspondéncia

fica abaixo do limite considerado.
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5. Conclusao

Numa primeira abordagem a tarefa de reconhecimento automatico de SVT, ¢é usual a ideia de
esta ser uma tarefa de facil execuc@o. Contudo, esta tarefa revela-se mais complexa do que se julgaria
a partida, uma vez que as dificuldades encontradas sdo em grande niimero ¢ algumas t€ém uma
resolugdo complexa. Uma das consequéncias da complexidade desta tarefa é o facto de ainda ndo

existir na comunidade cientifica um método que retna consenso [7].

Apesar das dificuldades inerentes a tarefa, foi possivel desenvolver um método para o
reconhecimento automatico da SVT. Este método foi implementado em trés fases distintas, de
deteccdo, de classificagdo e de reconhecimento.

A fase de deteccdo, consiste em detectar regides de interesse (RdI) que possam conter
sinalizacdo. Esta detecgdo ¢ feita utilizando um processo de segmentagdo por cor (vermelha e azul) e
utilizando cinco critérios de seleccdo (dimensdes da RdI, racio altura-comprimento da Rdl,
proximidade da RdI aos limites da imagem, posicionamento relativo entre o centréide da RdI e
centroide da area segmentada e racio de preenchimento da RdI).

A fase de classificagdo, que tem por base as Rdl obtidas na fase anterior e consiste no
reconhecimento da forma geométrica de cada regido, bem como na agregacdo por classes de cada uma
dessas Rdl analisadas. As classes utilizadas baseiam-se na cor e forma geométrica.

A fase de reconhecimento, consiste na identificagdo da sinalizagdo que tenha sido detectada e
classificada e¢ baseia-se na correspondéncia dos pictogramas presentes nos sinais. Através de um
processo de segmentagdo por cor ¢ extraido o pictograma para de seguida ser feito o seu
reconhecimento, através da correspondéncia entre o pictograma extraido e pictogramas template. Esta
correspondéncia foi realizada, numa primeira abordagem, usando a correlagdo cruzada normalizada
que, por ndo se revelar particularmente eficaz, foi excluida em detrimento da correlagdo simples, que

apresentou resultados mais consistentes.

Embora nédo se tenha alcangado um total sucesso na deteccdo, classificagdao e reconhecimento
dos sinais da amostra considerada, o valor obtido é considerado como satisfatério tendo em conta a
simplicidade do método implementado.

A fase de deteccdo apresentou uma taxa de sucesso de 32 %, a fase de classificacdo teve uma
taxa de sucesso de 93 % e a fase de reconhecimento teve uma taxa de sucesso de 91 %. A taxa de
sucesso global obtido pelo método RASVT implementado ¢ de 81 %, ou seja, da sinaliza¢do presente
na amostra analisada, 81 % foi correctamente detectada, classificada e reconhecida.

Relativamente a resultados falsos positivos a sua existéncia ndo se verifica, ou seja nao

existem zonas que tenham sido assinaladas que ndo correspondam a sinalizagao.

Francisco Santos 53



Reconhecimento Automatico de Sinalizagdo Vertical de Transito a Partir de Dados Video de um
Sistema de Mapeamento Mdvel

Podemos ainda concluir que os factores que maior influéncia tém sobre os resultados finais

obtidos sdo:

e Condigdes de iluminacdo da SVT (maioritariamente situagdes de sombra e contra luz).

e Oclusdo/obstru¢ao da SVT por elementos presentes na via (postes de iluminacdo, veiculos,
vegetacdo, etc).

e Presenga de elementos externos com cor e forma geométrica semelhante a da sinalizagdo
(principalmente painéis publicitarios, veiculos ou partes integrantes destes, zonas de terreno

ou de vegetacdo).

A nivel de desempenho computacional, a fase de detecgao foi a fase preponderante, tendo sido
a que mais tempo necessitou para ser realizada, demorando, para a amostra sob analise, uma média de
5 segundos por cada frame analisado. As restantes fases, por utilizarem apenas as Rdl provenientes da
fase de deteccdo, e ndo a totalidade dos frames, revelaram-se mais rapidas, sendo a média por frame de
apenas algumas frac¢des de segundo. Quando comparados os tempos de execucao das trés fases, pode-

se afirmar que os tempos de execugdo das fases de classificacdo e reconhecimento sdo desprezaveis.

Tal como a maioria dos métodos desenvolvidos até aos dias de hoje, este método ndo pode ser
generalizado, pois foi desenvolvido com base num certo tipo de amostra com caracteristicas
especificas, como por exemplo, as condi¢des climaticas em que os dados foram obtidos, as condi¢des

de iluminacao, o tipo de via e o tipo de sinalizacdo presente.
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7. Anexos

Anexo A - Sinalizacio presente na amostra utilizada para testar o método

implementado
Sinal Frames : Cor Forma
De Até
C13_120 31 89 1 100
D8 31 89 2 100
Cl4a 445 477 1 100
C13_80 445 477 1 100
Cl4a 477 500 1 100
C13_60 477 500 1 100
B9d 521 540 1 47
Dlc 540 575 2 100
B2 540 575 1 100
C13_80 575 593 1 100
Ala 593 612 1 47
C13_60 593 612 1 100
Cl4a 612 637 1 100
C13_40 612 637 1 100
B9d 637 668 1 47
Dlc 637 668 2 100
Clib 668 696 1 100
Bl 668 696 1 43
C13_120 739 763 1 100
D8 739 763 2 100
B9d 899 914 1 47
Bl 937 947 1 43
Clib 937 947 1 100
Dlc 1148 1171 2 100
Bl 1169 1176 1 43
Clib 1169 1176 1 100
Cl4a 2087 2103 1 100
C13_80 2087 2103 1 100
Dlc 2231 2268 2 100
C13_120 2330 2358 1 100
D8 2330 2358 2 100
Cl4a 3219 3271 1 100
C13_60 3219 3271 1 100
C13 40 3219 3271 1 100
B9d 3805 3816 1 47
Dlc 3816 3822 2 100
Clib 3816 3847 1 100
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Bl 3816 3847 1 43
Ala 3847 3859 1 47
C13_60 3847 3859 1 100
Bod 3878 3899 1 47
Dlc 3899 3921 2 100
C13_120 3980 4006 1 100
D8 3980 4006 2 100
Ala 4866 4893 1 47
C13_60 4868 4893 1 100
Cl4a 4893 4918 1 100
C13_40 4893 4918 1 100
B9d 4918 4935 1 47
Dlc 4935 4949 2 100
Cl1b 4949 4962 1 100
B1 4949 4962 1 43
Ala 6760 6776 1 47
C13_40 6760 6776 1 100
A23 6832 6843 1 47
C13_60 7897 7903 1 100
Ala 7897 7903 1 47
Clib 7981 7998 1 100
B1 7981 7998 1 43
Cl4a 10235 10257 1 100
Cl4a 10235 10257 1 100
B2 10361 10370 1 100
Cl1b 10361 10370 1 100
Bl 10361 10370 1 43

A coluna “Sinal” corresponde a identificacdo de cada sinal de transito, de acordo com a

nomenclatura utilizada em [5]. Na coluna “Frames” estdo identificados o primeiro ¢ o Ultimo frames

da sequéncia em que cada sinal aparece. Na coluna “Cor” o algarismo 1 corresponde a cor vermelha e

0 2 a cor azul. Na coluna “Forma” os algarismos 100, 47 ¢ 43 correspondem a formas circular,

triangular (triangulo na posi¢ao regular) e triangular (triangulo na posic¢ao invertida), respectivamente.
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Anexo B — Documentacio do codigo implementado para reconhecimento automatico

de sinalizacio vertical de transito num video.

O método reconhecimento automatico de sinaliza¢do vertical de transito desenvolvido foi
implementado em Matlab, versdao R2012b (8.0.0.783) de 64-bit, e emprega as bibliotecas de
processamento de imagem e de sistemas de visdo computacional. Todo este desenvolvimento foi

efectuado no sistema operativo Windows 7 versdo Home Premium de 64-bit.

O desenvolvimento de uma aplicacdo nao foi o objectivo primario, tendo no entanto sido
desenvolvidas fungdes que, uma vez integradas num interface grafico poderdo ser articuladas de
maneira a ser criada uma aplicacdo independente. Na Figura 41, encontra-se um esquema com o0S
dados de entrada e de saida de cada uma das fungdes implementadas. De seguida sera apresentada uma

descrigdo dessas funcdes:

e ExtraiFrames — Extrai os frames constituintes de um video.

e Recon_Forma — Generaliza a deteccdo e classificagdo para todos os frames presentes na

directoria seleccionada.

o MascaraCorHSVeForma Vermelho — Fungdo auxiliar da fung¢do “ReconForma”

que efectua o processo de deteccdo e classificacao (descritos nos capitulos 4.1 € 4.2 do
presente documento) para a sinalizagdo de cor vermelha.

o MascaraCorHSVeForma_Azul — Fungdo auxiliar da fun¢do “ReconForma” que

efectua o processo de detecgdo e classificacdo (descritos nos capitulos 4.1 ¢ 4.2 do

presente documento) para a sinalizagdo de cor azul.

e Corresponde Sinais — Generaliza o reconhecimento para todos os frames onde foi

detectada e classificada a sinalizag¢ao

o Corr_PictogramaBW — Fungéo auxiliar da fungdo “Corresponde Sinais” que faz a

correspondéncia entre duas imagens bindrias correspondentes aos pictogramas das Rdl

e dos templates (conforme descrito no capitulo 4.3.1).

e MontaVideo — Monta as imagens presentes numa directoria num video.
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Figura 41 — Esquema ilustrativo do input e output das fungdes implementadas de modo a se proceder

ao reconhecimento automatico de sinalizacao vertical de transito.
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