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RESUMO

O avango de semaforo vermelho é uma infragao muito comum. Atualmente o avango de
semaforos vermelhos é feito com sensores fixados na via. Contudo, em cidades como Belo
Horizonte, uma pequena porcentagem dos seméaforos sao equipados com tais sensores. Por
esse motivo, este trabalho propoe que a deteccao de avango de seméforo vermelho seja
feita a partir de um sistema composto por uma camera e um computador embarcados
no veiculo. Um algoritmo também ¢é proposto para processar os videos gravados pela
camera e um prototipo foi implementado. O sistema captura imagens coloridas, utiliza
filtro de média, erosao e dilatacao para reduzir ruidos e busca por semaforos com a luz
vermelha acesa com a imagem no espaco HSV. Detectado um semaforo vermelho, ele é
rastreado usando Camshift. O objetivo do protétipo é monitorar veiculos de trabalho,
ja que nao aparenta ser atrativo para veiculos pessoais de passeio. Além disso, nao ha
qualquer intervencao ativa na conducao, agindo em carater meramente educativo. Tra-
balhos relacionados ja lidam com deteccao e reconhecimento de seméforos com camera
embarcada. Também ha trabalhos que detetam avanco de semaforo vermelho com visao
computacional, mas nenhum trabalho encontrado une as duas técnicas, propondo a detec-
¢ao de avanco de samaforo com a camera embutida no veiculo. Testes sao realizados com
videos previamente gravados nas ruas de Belo Horizonte e com um video de benchmark
utilizando o protétipo implementado. Os resultados sao comparados com base no tempo
de execugao, na exatidao e na taxa de erros.Com o video na sua taxa de quadros original,
o tempo de processamento demorou mais que a duracao do video. Porém, o processa-
mento do video em 5fps levou aproximadamente 1 minuto para cada 6 minutos do video
gravado. Para o video de Belo Horizonte, taxa de acertos ficou superior a 95,8% durante
o dia e acima de 93,7% para o video noturno. J& no video de benchmark, a taxa de acerto
limitou-se a 64%, ainda sendo um valor aceitavel. A principal contribuicao consiste na
nova forma de detectar os avangos mesmo nos semaforos sem detectores, dado que nao

foram encontrados trabalhos que utilizam o mesmo principio.

Palavras-chave: Avanco de semaforo, Avanco de sinal, semaforo vermelho.



ABSTRACT

The red traffic light advance is a very common traffic viollation. Nowadays, vehicles
running red traffic lights is detected by sensors fixed on the streets. However, in cities like
Belo Horizonte a very small percentage of all traffic lights are equipped with such sensors.
For this reason, this work proposes a red light runner detection to be performed by a
system that consists of a camera and a computer embedded in the vehicle. An algorithm
is also proposed to process the recorded videos and a prototype was implemented. The
system captures colored images, applies mean filter, erosion and dilation to reduce noises
and searches for traffic lights with the red light on using the HSV color space. Once the
light is detected, it’s tracked using Camshift. The prototype’s goal is to monitor work
vehicles since it’s not attractive to ride cars. Also there is no intervention in driving,
acting only in a educational way. Related works already deal with detection of traffic
lights with embedded camera. There are also works that detect traffic light runners
using Computer Vision, but none of them use both tecniques together to propose a traffic
light runner detection using embedded camera in the car. Tests are performed with videos
recorded in the streets of Belo Horizonte and in a benchmark video using the implemented
prototype. The results are compared based in execution time, accuracy and errors rate.
With the video in it’s original frame rate, the time took to process was longer than the
video duration. However, the video processing in Hfps took about one minute for every 6
minutes processed from the recorded video. The hit rate for the video from Belo Horizonte
is above 95.8% in daytime and above 93.7% over night. For the benchmark video the hit
rate is limited to 64%, but it’s still acceptable. The main contribution is the new way to
detect advances even at traffic lights without detectors since there were no works found

that use the same principle.

Keywords: Running red light, Red light runners, Red traffic light.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da quantidade de veiculos produzidos a cada ano, a
indistria automotiva tem investido em sistemas de transporte mais inteligentes com o
objetivo de auxiliar o condutor a tomar decisoes e a pensar em tempo habil em situagoes
de risco, ajudando a poupar vidas e recursos. Um sistema que dé ao veiculo a capacidade
de perceber e interpretar o que hé a sua volta pode melhorar dirctamente a seguranca

desses condutores.

No transito cotidiano, pode acontecer de um condutor desatento deixar alguma
sinalizagao passar despercebido. Da mesma forma, alguns condutores intencionalmente
desrespeitam as leis de transito. Veiculos modernos ja incluem diversos sistemas de se-
guranga, mas mesmo uma colisdo frontal entre dois veiculos a 40 km/h cada pode ter

consequéncias dramaticas.

Sensores avancados embutidos, tais como sonares, radares e cameras ganharam
mais importancia com intuito de garantir mais seguranca na conducao de veiculos moto-
rizados através do suporte ao condutor e no desenvolvimento de veiculos autéonomos. Um
sistema com transmissores nas placas, semaforos e veiculos que fosse capaz de transmitir
informagoes entre estes elementos seria altamente eficaz, mas isso exigiria um transmissor
em cada sinalizacao de transito para mermitir essa comunicacao. A mesma limitagao se

aplica quando se trata da comunicacao entre os veiculos.

Como as caracteristicas do transito e das vias diferem de uma via para outra,
além da dificuldade de se adaptar a sinalizacao em uma cidade inteira, diversos sensores
trabalham com a visao computacional, seguindo a teoria que a informacao que um humano
pode captar visualmente também pode ser usada pelo sistema que o auxilia. Dai a razao
pela qual este trabalho lida com Visao Computacional para interpretar a sinalizacao e

registrar uma possivel mé conduta diante de um semaforo vermelho.

1.1 Motivacao e Objetivo

Diversos radares e sensores eletronicos estao instalados em vias e pontos estraté-
gicos de Belo Horizonte, tomando como base estudos técnicos que detectam arecas com
maior fluxo de pedestres, o tipo e a quantidade de acidentes, entre outros. A regra, em

geral, ¢ a mesma aplicada ao longo das principais vias brasileiras.

As infragoes mais frequentes registradas no primeiro semestre de 2013 em Belo
Horizonte foram avango de seméforo vermelho e estacionamento em local indevido. O
estacionamento indevido é considerado infracdo leve, enquanto avancgo sinal vermelho é
infracdo gravissima. A quantidade de infracoes por avanco de sinal vermelho ter sofrido

uma grande queda de 80% no primeiro semestre de 2014 em relacao ao mesmo perfodo
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do ano anterior, de 123.878 para 25.470 (PARANAIBA; HOLANDA, 2014). Contudo, essa
redugao nos registros nao necessariamente significa que as infra¢ées nao autuadas cafram
na mesma propor¢ao. Motoristas acabam fazendo um mapeamento dos seméforos que
téem registro de avanco e, consequentemente, sabem onde “podem” ou nao desrespeitar o

semaforo.

Atualmente, a cidade conta com cerca de 47 equipamentos de registro de avanco
de semaforo vermelho. Os aparelhos apresentam Otima precisao, as vezes aliada ao auxilio
humano, como em Contagem (ANDRADE, 2011). Todavia, o custo elevado da instalagao de
tais equipamentos em todas as intersegoes com semaforo da cidade torna o projeto invidvel
num primeiro momento, motivo pelo qual as interse¢oes candidatas sao selecionadas, com

base em dados estatisticos, para receberem os equipamentos de registro de avango.

Com um sistema de deteccao de avanco de sinal vermelho embarcado no veiculo,
o condutor poderia ter melhor conduta e respeitar a sinalizacao independentemente da
existéncia de oficiais militares ou de radares fixos na via simplesmente por saber que esta
sendo monitorado. Com isso, poderia haver uma redugdo nas estatisticas de avanco e,

principalmente, de acidentes.

Uma mesma camera pode ser adotada para diversos fins. Dessa forma, se ja houver
uma camera no veiculo para outros sistemas (cameras de seguranga, por exemplo), o
mesmo video pode ser usado no processamento para verificagdo do avanco de semaforo.
Por outro lado, o acoplamento de uma nova camera num veiculo permite que o mesmo

video seja adotado para outros fins futuramente.

O objetivo deste trabalho é propor uma técnica para a deteccdo de avanco de
semaforo vermelho. A detecgéo passa a ser, portanto, um monitoramento do veiculo, néo
mais da via ou de uma intersecao especifica. O alvo desse trabalho sao principalmente
veiculos de uso em trabalho, tais como caminhocs, taxis, onibus ¢ carros de cmpresas.
Afinal, para um veiculo particular, de uso exclusivamente pessoal, a solu¢ao proposta é

pouco atrativa.

Este trabalho aborda desde a captura das imagens até a detec¢ao (ou nao) do
avanco, nao se preocupando sc algum alerta serd emitido ao usudrio. Também nao ha
qualquer integragdo entre o sistema experimental e o veiculo, nem para obtencao de in-
formagoes, tampouco para interferir na direcdo. H& preocupac¢do com o tempo de pro-
cessamento, ja que este trabalho visa o processamento em tempo real. Contudo, nao ha
processamento em tempo real nos testes realizados e descritos nos proximos capitulos,
uma vez que a maquina usada para processar os videos nao estd embarcada. Os videos

foram capturados para processamento posterior.
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1.2 Descrigao do problema

Reconhecimento de sinalizagao de transito é uma aplicacao da Visao Computaci-
onal que tem como objetivo a deteccao automatica e reconhecimento de sinalizacao de
transito de imagens obtidas por uma camera acoplada a um veiculo em movimento. A
utilizacao de imagens e da visao computacional pode ser um grande desafio devido a fato-
res externos do ambiente, tais como alteracoes na iluminagao, sombras, rotagoes, oclusoes,

objetos similares a sinalizagdo no ambiente, entre outros.

Para melhor entendimento do problema, alguns conceitos usados em todo este

trabalho sao:

a) Semaforo: é todo o seméforo suspenso na via, incluindo o anteparo preto e as trés luzes

(vermelha, amarela e verde);

b) Luz: é qualquer fonte de luminosidade, incluindo a lampada do semaéforo acesa em

dado momento;

c) Luz acesa: ¢ a luz atualmente acesa num seméforo. Sabe-se que somente uma das

luzes do seméforo fica acesa por vez;

d) Seméforo vermelho: é um seméforo onde a luz superior, ou seja, a vermelha, estd acesa.
Essa luz acesa é a parte mais importante do seméaforo para os testes propostos neste
trabalho.

Sabendo que, atualmente, registros de avanco de sinal sao feitos a partir de equi-
pamentos fixos nas vias, este trabalho propoe como problema a deteccao de avanco de
seméforo vermelho com base na andlise de imagens capturadas com uma camera embar-
cada no préprio veiculo. A Figura 1 mostra os passos que compoem o processo de deteccao

de avanco de sinal.

a) Aquisi¢do: a aquisi¢do das imagens é feita com uma camera de video localizada no
interior do veiculo capaz de captar imagens coloridas. A camera deve estar sempre
direcionada para a frente. O video capturado é armazenado para o processamento
do sistema. A Figura 2 exibe um exemplo de um quadro capturado de uma camera

embarcada no veiculo;

b) Pré-processamento: a fase de pré-processamento ¢ encarregada de eliminar eventuais
ruidos oriundos do processo de aquisicao, tais como chuviscos e pequenas regioes com

cores similares as luzes do semaforo.

¢) Segmentagao: determina quais regides da imagem sao relevantes para se prosseguir com

o processamento. A segmentacao é feita com base no tom (jungao de matiz, saturacao
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Figura 1 — Passos do processamento das imagens capturadas

Pré- Detecgdo e

Segmentacdo Rastreamento

processamento Reconhecimento

Aquisicdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2 — Exemplo de imagem capturada do interior do veiculo. A camera
deve estar voltada para a frente, de forma que tenha plena visao da
sinalizagao.

Fonte: Charette (2013)
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e brilho) das cores das luzes do seméforo, j4 que os semaforos tém tons aproximados
de verde, amarelo e vermelho. A Figura 3 mostra a segmentagao de uma imagem
capturada a partir do tom de verde esperado num semaforo. Observe que, apesar de a
arvore tambem ser verde, a segmentacao é capaz de distingui-la do seméforo de acordo
com a matiz, saturacao e valor (Hue, Saturation, Value - HSV) dos pizels ao redor de

cada objeto;

Deteccao e Reconhecimento: consiste em detectar se uma regiao de interesse realmente
é um semaforo. Havendo mais de um, esta fase ja se encarrega de eleger o semaforo
mais préximo do veiculo, por exemplo, com base na altura do sinal dentro da ima-
gem. Na Figura 4 pode-se ver um exemplo de seméaforo detectado a partir da imagem

segmentada na Figura 3;

Rastreamento: uma vez detectado um semaforo vermelho, ele é rastreado na imagem
até que desapareca da regiao de rastreamento, ou seja, nas proximidades da regiao
detectada no quadro anterior, se houver. O semaforo pode ter alternado para a cor

verde ou ter sido ignorado pelo condutor. Nesse ultimo caso, o avanco ¢ contabilizado.

1.3 Organizacao do texto

No préximo capitulo, algumas técnicas de deteccao e reconhecimento de sinalizacao

de transito sao apresentadas. O capitulo seguinte detalha os métodos e técnicas adotados,

seguido de experimentos e conclusao. A anélise do resultado deve considerar a quanti-

dade de semaforos pelos quais o veiculo passou, a quantidade de avancgos detectados e a

quantidade de avancos omitidos.
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Figura 3 — A esquerda, imagem original. A direita, regiao de interesse
estimada com base na cor caso a cor verde fosse a de interesse.

Fonte: Imagem capturada pelo autor

Figura 4 - Exemplo de semaforo detectado. A lampada destacada sera
monitorada e rastreada no passo posterior.

Fonte: Testes da pesquisa



19
2 TRABALHOS RELACIONADOS

H4 diversos trabalhos relacionados com deteccao e reconhecimento de sinalizagao
de transito em geral utilizando processamento de imagens. Duas formas muito comuns
para se iniciar a deteccao e reconhecimento de sinais de transito através de imagens sao
a segmentacao com base na cor e a segmentacao com base em bordas. As técnicas que
utilizam cores tendem a ter melhor controle sobre a iluminagdo. Um exemplo utilizando

o0 espago de cores HSV é descrito por Fleyeh (2006).

Os trabalhos de Paulo e Correia (2007), Soetedjo e Yamada (2005), Souki, Boussaid
e Abid (2008) e Xu (2009) propoem métodos de detecgao e reconhecimento de placas
de transito. No trabalho de Paulo e Correia (2007) a andlise da sinalizagao é dividida
é trés estdgios: (1) detecc@o, responsavel por definir regides de interesse nas imagens;
(2) classificagdo, onde a sinalizagdo é classificada como obrigacdo ou proibicao; e (3)
reconhecimento, que identifica exatamente a sinalizacdo em questao. A deteccao e a
classificacao sao feitas com base na cor (segmentacao de cores) e na forma (circulos,

tridngulos, octégonos e quadrados).

Uma boa estratégia adotada por Paulo e Correia (2007) e Xu (2009) para identi-
ficagdo da cor da sinalizacao é converter a imagem de um espago RGB para um espago
HSV, assim como neste trabalho, para desassociar as informagoes de cor ¢ intensidade.
Isso permite trabalhar na imagem minimizando o impacto da luminosidade ambiente.
Paulo ¢ Correia (2007) propoem valores ideais de H e S (espago HSV) para identificar co-
res; uma transformada Fast Radial Symmetry (FRS - Simetria radial rédpida) é utilizada
para identificar circulos, e a deteccao de cantos de Harris para identificar triangulos e
quadrilateros. Os resultados chegam a ser satisfatérios, com deteccoes de 93,1% e 97,7%
dos sinais em baixa e média luminosidades, respectivamente, mas com apenas 29.4% com
iluminacdo em excesso. A falha mais recorrente (mais de 46% das vezes) é reconhecer
octégonos (placas de PARE) como circulos. No trabalho de Xu (2009), sinais agrupados
sao separados e analisados de forma individual. Os limites externos de placas parcial-
mente oclusas sao extraidos utilizando evolugdo de curvas discretas. Uma otimizagao é
aplicada nos limites externos dos objetos candidatos antes de fazer a comparagao com os
padroes. A téenica se mostra eficiente, uma vez que é necessario apenas um padrao para
cada forma. Além disso, o reconhecimento através de formas individuais torna o reconhe-
cimento invariante a translacao, rotacdo e escala, também lidando melhor com imagens de
placas parcialmente oclusas. Ainda assim, a oclusdo ainda é um problema, representando
taxas de erro superiores a 16% em imagens capturadas durante o dia e mais de 25% em

imagens noturnas.

Soetedjo e Yamada (2005) comparam abordagens utilizando-se correspondéncia
com padrao (comparacado de candidatos com as placas) e Algoritmos Genéticos (GA -

Genetic Algorithm), onde a primeira é sensivel a rotagoes e escala, exigindo um grande
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nimero de padroes, e a segunda exige muito esforgo computacional. Dessa forma, uma
nova técnica é proposta para se detectarem placas compostas por circulos vermelhos, ape-
sar de a técnica ser expansivel para outras placas. A técnica utilizada para encontrar
elipses (uma placa redonda se apresenta como uma elipse para um observador em posi¢ao
obliqua em relagao a placa) foi chamada de fragmentagao geométrica. Tal técnica consiste
em extrair pontos das bordas dos objetos da imagem utilizando GA e trabalha em cada
metade da elipse separadamente. Dessa forma, aprimora-se o tempo de processamento
¢ o tratamento de imagens parcialmente oclusas (considerando que mais da metade da
placa estard visivel). Como resultados, uma média de mais de 86% das placas é detectada
corretamente em um tempo médio de 4 segundos por imagem, um tempo considerado
alto em relagao a proposta de Souki, Boussaid e Abid (2008), em que o tempo se mantém
numa média de 3 segundos/imagem. A fase de detec¢ao descrita por Souki, Boussaid
¢ Abid (2008) consiste em procurar regioes de interesse a partir de caracteristicas das
placas, como cor e forma. A forma circular é buscada pela transformada de Hough por
ser um método menos sensivel a dados imperfeitos e ruidos, chegando a reconhecer alguns
objetos semiocultos. Em seguida, na fase de reconhecimento, cada area de interesse can-
didata passa por um filtro de mediana, para reduzir ruido, e por binarizacao. Os zeros
sao removidos das placas por serem considerados informagao redundante na maioria das
possiveis placas de velocidade e, por fim, a placa é testada contra um conjunto de padroes
para decidir se é ou nao sinalizacao de transito e qual é. Os resultados revelam que a
transformada de Hough representa a maior parte do tempo de processamento tanto no

computador de teste quanto no hardware proposto.

O trabalho de Fleyeh (2006) lida com imagens em variadas condicoes de luz (alto
brilho, sobras parciais, sombra total, noite, etc.). O foco nao é o reconhecimento, mas
a segmentacao das cores somente. As imagens sao previamente processadas, realgadas
e segmentadas de acordo com as propriedades das placas, tais como cor e forma. Na
fase de reconhecimento, cada arca candidata ¢ testada de forma a se decidir se ¢ uma
placa ou nao. O comportamento da imagem é comparado diante de quatro espacos de
cores: RGB, NRGB, intensidade e HSV, onde o espectro HSV se mostra mais invariante
a luminosidade. O trabalho entao é realizado na imagem no espaco HSV normalizado. Os

resultados chegam a revelar acerto na segmentagao em mais de 95% dos casos investigados.

Os trabalhos de Fairfield e Urmson (), Shen et al. (2009), Levinson et al. (2011)
tratam da detecgao e reconhecimento de semaforos de transito. Fairfield e Urmson () ex-
traem, de uma imagem de 5 megapixels, uma regiao de 2040 x 1080, resolugao suficiente
para permitir detecgdo a 150m do veiculo. Esta distancia é considerada razodvel para se
parar o veiculo a uma velocidade de 90 km/h. Considerando que seméaforos costumam ser
localizados em cruzamentos, Fairfield e Urmson (), Levinson et al. (2011) e Almagambe-

tov, Velipasalar e Baitassova (2015) utilizam consultas geoespaciais, através da API do
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Google Maps, para descartar imagens distantes de cruzamentos. Todavia, esta regra nao
se aplica no Brasil, onde, em vérios lugares, é comum se encontrarem semaforos em uma
simples travessia de pedestres. Além disso, o sistema se tornaria altamente dependente
da conexao com um Global Positioning System (GPS - Sistema de Posicionamento Glo-
bal). Imagens sao rotuladas a partir de fontes de luz vermelhas, amarelas ou verdes. A
distancia do semaforo é estimada com base em céalculos envolvendo o tamanho real dos
objetos. Os resultados apresentam alta taxa de falsos negativos (cerca de 38% de todos
os positivos reais). Shen et al. (2009) propéem uma modelagem de matiz e saturacao
(espago HSI) com base em distribuigbes Gaussianas 2D, onde os parametros sao obtidos
a partir de candidatos rotulados manualmente. Adicionalmente, é proposto um método
para eliminar falsos candidatos com base em informacoes de forma numa fase de pos-
processamento da imagem. O resultado final é uma combinagdo de informagoes vindas
do pods-processamento ¢ de uma base de histérico. Os resultados dessa abordagem, no

entanto, chegam a apresentar uma precisao superior a 99% para alguns videos.

O trabalho de Almagambetov, Velipasalar e Baitassova (2015) visa suprir a li-
mitacdo de condutores com deficiéncias visuais que causem distor¢oes nas cores, como
daltonismo, por exemplo. As imagens sdo convertidas para o espaco HSV como neste tra-
balho. Uma cépia das imagens sao mantidas em RGB e cada canal (R, G e B) é separado
para cdlculo do gradiente para deteccao de bordas. A detecgdo envolve a via, a haste
do semaforo e o proprio semaforo utilizando a Transformada de Hough. Um sinal sonoro
¢é emitido ao condutor dependendo da cor do semaforo, sendo um sinal diferente para
cada uma das trés cores. O procedimento leva um tempo médio de 275 milissegundos por
quadro (menos de 4 quadros por segundo, em média) e, no geral, superou 96% de acerto
na deteccgao.

Diferentemente de Fairfield e Urmson () e Shen et al. (2009), onde a camera esta
localizada no veiculo, um método de deteccao de avanco de sinal vermelho é proposto
por Yung e Lai (2001) e Luo, Huang e Qin (2008) com a camera localizada em um
ponto fixo da via de onde sejam visiveis o semaforo, a faixa de retencao e os carros de
passagem. O método de Yung e Lai (2001) identifica o semaforo mais préximo (o maior
na imagem) e o utiliza no processamento. A deteccao é feita com base na cor: branca para
faixa de retencdo e vermelha, amarela e verde para o seméforo. Os resultados dos testes
alcangaram 100% de acerto nos testes. Luo, Huang e Qin (2008) realizam os testes em
uma intersecao com direita livre, ou seja, onde o seméforo nao é valido para convergéncia
a direita (somente para os veiculos que convergem a esquerda ou seguem em frente). Os
resultados apresentam precisao um pouco inferior ao trabalho de Fairfield e Urmson (),

em torno dos 90%.

O rastreamento do seméforo é tratado como foco principal nos trabalhos de Gong
et al. (2010) e Yelal et al. (2006). Gong et al. (2010) utilizam um método ja existente cha-
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mado Camshift (BRADSKI, 1998), enquanto Yelal et al. (2006) propoe um novo método.
Fleyeh (2006) e Gong et al. (2010) utilizam espago de cores HSV para buscar possiveis
semaforos, aplicam erosao e dilatacdo para reduzir ruidos e fazem o reconhecimento com
algoritmo baseado em aprendizado de médquina. Por fim, o seméaforo reconhecido € ras-
treado na imagem usando Camshift, que é comparado com a simulacao de Monte Carlo
por Cadeias de Markov (TU; LI, 2000) e ¢ tido como o mais rdpido entre ambos. Por sua
vez, o método proposto por Yelal et al. (2006) utiliza detecgao das bordas da rodovia
para estimar as possiveis posicoes de um seméforo, considerando a haste que o segura. O

semaforo é detectado e rastreado independentemente da cor da luz acesa no momento.

O Quadro 1 contem um resumo de todos os trabalhos relacionados citados neste
capitulo. As principais técnicas sao mencionadas pelo nome (quando houver). O objetivo

de cada trabalho é marcado com um X na respectiva coluna.

Quadro 1 — Resumo dos trabalhos relacionados

Autores Detecgao Fixo na via Principais técnicas
Sinalizagdo | Seméforo | Avancos | ou embarcado

Paulo e Correia X Embarcado FRS, Harris, Evolugao de

(2007) curvas discretas

Soetedjo e Ya- X Embarcado Correspondéncia com pa-

mada (2005) drao, GA, Fragmentagao
geométrica

Souki, Boussaid X Embarcado Hough, filtro mediana

e Abid (2008)

Xu (2009) X Embarcado Evolugdo de curvas dis-
cretas,comparacao com pa-
droes

Fleyeh (2006) X Embarcado NRGB

Fairfield e Urm- X Embarcado GPS, Transformacéao linear

son () dircta, kd tree

Shen et al X Embarcado Distribui¢oes Gaussianas

(2009)

Levinson et al. X Embarcado GPS

(2011)

Almagambetov, X Embarcado GPS, Hough

Velipasalar

e Baitassova

(2015)

Yung e Lai X Fixo Deteccao de bordas, detec-

(2001) tor de loop virtual

Luo, Huang e X Fixo Hough

Qin (2008)

Gong et al X Embarcado Camshift, erosdo, dilata-

(2010) ¢ao, Monte Carlo

Yelal et al X Embarcado CSTRYV, La*b*

(2006)

Este trabalho X Embarcado Filtro  média, Hough,
Camshift

Fonte: Levantamento bibliografico
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3 METODOLOGIA

Sistemas de deteccao de avango se semaforo vermelho usualmente utilizam cameras
fixadas em pontos estratégicos da via, tornando-se parte do sistema de controle do transito
naquele local. O problema proposto nesta parte do principio de que a camera seja embar-
cada como parte do veiculo, transformando o sistema em um modo de monitoramento do

veiculo e do condutor.

Um sistema de deteccao de semaforos deve ser robusto o suficiente para nao se
enganar com luzes vermelhas originadas em fontes diversas, como lanternas de veiculos,
outdoors, luzes na calgada, etc. Além disso, o desaparecimento de um seméforo, indepen-
dente de qual luz encontra-se acesa, nao indica necessariamente que o veiculo passou por
ele, pois pode ser apenas uma oclusao momentanea. E indispensavel a este trabalho a
capacidade de rastrear um semaforo ja detectado para casos de ocluséo, evitando falsos
positivos, e para otimizar a varredura na imagem, mantendo o processamento somente na

regiao préxima a deteccao do quadro anterior.

3.1 Fases do processo
A técnica aplicada para a resolugdo do problema é dividida nas seguintes fases:

a) Aquisicao: fase responsdvel por capturar as imagens que serao processadas quadro a

quadro;
b) Pré-processamento: elimina eventuais ruidos oriundos do processo de aquisigao;

¢) Segmentacao: a fase de segmentagao é responsdvel por eleger candidatos a partir de

areas de interesse na imagem capturada;
d) Deteccao e reconhecimento: verifica os candidatos e elege um seméaforo na imagem;

e) Rastreamento: monitora a posi¢ao do seméforo e a cor acesa, detectando um possivel

avanco e as mudancas de cores em um mesmo seméaforo.

As fases de Aquisigao, Pré-processamento e Segmentacao utilizam técnicas que
ja costumam ser utilizadas por vérios outros trabalhos relacionados. Ja a Deteccao e
Reconhecimento e o Rastreamento utilizam de técnicas que, apesar de serem genéricas,

se fizeram necessarias para lidar com o problema deste trabalho.

3.1.1 Aquisicao

O veiculo monitorado deve possuir uma camera embarcada capaz de armazenar

os videos para processamento posterior. As imagens siao capturadas para processamento
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futuro, ou seja, essa fase ndo ocorre paralelamente com as demais. Os videos devem ser
gravados com cores e com resolugao minima de 640x480. A camera deve, ainda, ter um
angulo de visdo de pelo menos 60°, para que seja capaz de capturar o semaforo mesmo se

o veiculo for o primeiro a parar sob ele.

3.1.2 Pré-processamento

O pré-processamento prepara a imagem para a proxima fase. Aplica na imagem,
respectivamente, filtro de média, Erosao e Dilatacao a fim de remover eventuais ruidos.
Esse passo pode ser utilizado em diversos momentos do processamento, a fim de preparar
a imagem para alguma técnica em que se faca necessirio o um novo pré-processamento.
Trabalhos relacionados utilizam filtro de mediana para reduzir ruidos. Contudo, utilizou-
se o filtro de média ja que o leve borrao gerado por este filtro suaviza bordas ¢ deixa o

vermelho dos semaforos mais uniforme.

3.1.3 Segmentacgao

O processo de segmentacao converte a imagem para o espago HSV como na mai-
oria dos trabalhos relacionados, por ser este menos sensivel a luminosidade ambiente,
funcionando melhor em sombras e a noite, e busca por elementos vermelhos de forma
aproximadamente arredondada. Assim, assume-se que um video consiste de imagens co-

loridas It, onde ¢ ¢ o tempo, definidas como

ft,H(l“ay)
I, = filz,y) = fes(x,y) (3.1)
ft,V(‘/Evy)

onde (z,y) denota as coordenadas de um pixel e f; y(x,v), fris(x,y) e fiv(z,y) os
valores de matiz, saturagao e brilho, respectivamente. Como a iluminacao de semaforos
segue um padrao de cor (normalmente tons de vermelho, verde e amarelo aproximados),
é possivel concluir que os seméforos em geral utilizam uma faixa estreita do espectro. As

regioes vermelhas Rp -, amarelas Ry i e verdes Re i sao definidas como

filz,y) [ fem(zy)| <tn e

Rpy =
ft,S(x,y) > ts
_ ft(x7y): ‘ft,H(x7y)_%‘ <th e
Ry, =
ft,S(xvy) > ts
| fy) | fr@y) - F| <tn e
RG,k -

ft.S('Tv y) > 1
(3.2)
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onde th e ts sao valores de tolerancia definidos durante os testes. Essa tolerancia
permite pequenas variagoes na cor devido a condi¢oes adversas que modifiquem a per-
cepcao da cor. As fontes de luz identificadas neste passo sdo consideradas como areas de
interesse. A Figura 5 mostra um exemplo de imagem onde a cor é extraida corretamente

como informacao relevante.

Ainda na Figura 5, é possivel perceber que é comum surgirem pequenas distorgoes
na cor que poderiam confundir o processo de segmentagao (canto esquerdo da imagem da
direita). Assim, um passo de erosao seguido de dilatagao faz o trabalho de anular esses
pequenos ruidos, de modo que regioes de interesse que nao tiverem uma area minima
(dependendo do tamanho da imagem) serdo facilmente eliminados. Para fins de avango

de seméforo, apenas a luz vermelha foi considerada como relevante.

3.1.4 Detecgcao e reconhectmento

Considerando a dimensao padrao da lampada como 20 cm de diametro, valor es-
tabelecido pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), e que as trés luzes estao
sempre bem préximas, a partir do tamanho de uma das luzes na imagem [t, é possi-
vel estimar o tamanho esperado do semaforo em pixels, com 2/3 do seméforo abaixo da

lampada vermelha, 2/3 acima da verde e 1/3 acima com 1/3 abaixo da lampada amarela.

As regides de interesse definidas passam por um realce de bordas Canny descrito
em (GUPTA et al., 2011) na &drea onde possivelmente hd um seméforo. Em seguida um
passo de transformada de Hough busca por circulos nas areas de interesse. O objetivo é
verificar se a regiao segmentada é um circulo vermelho (luz do seméforo) ou nao. Canny
é muito utilizado por ser simples e eficaz no realce de bordas na maioria das aplicagoes
se compararmos com Sobel e Shen&Castan, por exemplo (HASSAN et al., 2008). J4d a
transformada de Hough foi adotada por sua precisdo, mesmo com objetos parcialmente
oclusos, em relacao ao tempo de processamento se comparada com outras técnicas citadas

no capitulo anterior.

A Figura 6 exemplifica um possivel resultado do realce de bordas numa regido de
interesse, onde uma luz vermelha estd acesa e deve ser objetivo da busca da transformada
de Hough.

O algoritmo s6 processa a regiao ao redor da area encontrada na Figura 5. Caso a

regiao destacada como de interesse seja um circulo, a existéncia do seméaforo é confirmada.

Como as luzes traseiras (lanternas traseiras e luzes de freios) dos veiculos sao usu-
almente vermelhas, além de ser possivel que tenham forma arredondada, propoe-se que
somente se procurem seméaforos na parte superior. Outro motivo para tal é que os semafo-
ros somente interessam no momento em que o veiculo passa por ele, tornando desnecessario

o processamento de semaforos distantes. A Figura 7 exemplifica a similaridade dos tons
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Figura 5 — Extracao da cor verde como regiao de interesse

Fonte: Imagem capturada pelo autor

Figura 6 — Exemplo de realce de bordas por Canny em uma regiao de
interesse. A regiao de interesse compreende os arredores da possivel
lampada detectada na Segmentagao.

Fonte: Imagem elaborada pelo autor
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de vermelho entre os diversos seméaforos e as luzes de freio de um veiculo.

3.1.5 Rastreamento

A fase de rastreamento é responsédvel por definir se o semaéforo saiu da area da ima-
gem ou se houve oclusdo ou mudanga de cor (de vermelho para verde, por exemplo) dentro
dos limites da imagem. Um seméforo detectado passa a ser monitorado a cada quadro
subsequente. Ele deve, preferencialmente, ainda que se desloque também na horizontal,
deslocar-se para posicoes superiores da imagem. A partir do deslocamento horizontal e
vertical do semaforo, é possivel se estimar a continuidade da sua trajetéria e, assim, inferir

se o seméaforo sumiu da imagem ou se sofreu uma oclusao, seja ela parcial ou total.

O rastreamento é realizado usando Camshift, mesma técnica adotada em (BRADSKI,
1998), por ser robusta suficiente em imagens com fundo estético (o fundo da imagem varia
pouco quando o carro se desloga em linha reta) (CHEN et al., 2014). O algoritmo Camshift
é aplicado nas proximidades da ultima deteccao a procura da posicao da luz, indepen-
dente da cor. Se encontrada nova posicao, reposiciona a regiao de interesse com base na
nova posicao da luz. Caso contrario, é necessario aguardar alguns quadros pela volta do
semaforo. Se isso nao ocorrer, considera-se que a luz mudou para verde ainda dentro do
campo de visao da camera. Se a luz vermelha foi perdida na extremidade do campo de

visdo, caracteriza-se entdo o avango do sinal.

3.2 Algoritmo

O algoritmo reune tecnicas ja difundidas e utilizadas em muitos trabalhos de Visao

Computacional. O processamento do video de entrada segue a seguinte légica:
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Procedimento ProcessaVideo(v)

1

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

avancos < 0;

enquanto HA QUADROS A SEREM PROCESSADOS faga

q < préximo quadro de v

q < FiltroMédia(q);

q < Erosao(q);

g <Dilatacao(q);

verm <— RegioesVermelhas(q);

se ESTA RASTREANDO ALGUM SEMAFORO entao

Rastrear(sem); > busca a luz vermelha nas proximidades da
encontrada no quadro anterior

se NAO ENCONTROU SEMAFORO PROXIMO DO ENCONTRADO NO
QUADRO ANTERIOR entao

BuscaSemaforo(q); > Busca seméforos em toda a regiao superior da
imagem

fim

se ENCONTROU SEMAFORO entdo
‘ sem <— nova regiao do seméforo;

senao

se SEMAFORO FOI ENCONTRADO EM 2 QUADROS CONSECUTIVOS
entao

avancos — avancos + 1; > Registra o avanco e incrementa

contador
fim

PararRastreamento(sem)
fim

senao

BuscaSemaforo(q); > Busca semaforos em toda a regiao superior da

imagem
fim

fim
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Procedimento BuscaSeméforo(q)

1 bordas <Canny(imagem);
2 sem < regido circular mais alta de bordas; > Considera apenas circulos e
despreza as demais formas
3 se ENCONTROU REGIAO CIRCULAR entao
4 IniciarRastreamento(sem); > Marca a regido para rastrear nos proximos
quadros
5 fim

Para cada quadro, o Filtro de média, a Erosao e Dilatacao se encarregam de reduzir
pequenos ruidos. Caso nao haja semaforos sendo rastreados, apenas ¢ feita uma busca e, se
algum semaforo for encontrado, o rastreamento é iniciado. Para cada quadro subsequente,
se ja houver algum semaforo sendo rastreado, o semaforo é buscado nos arredores da
ultima regido para otimizar o algoritmo. Se nao for encontrado semaforo, a busca é
refeita em toda a regiao superior da imagem, numa espécie de segunda tentativa. Se
ainda sim nao for encontrado seméforo o rastreamento é interrompido e o contador de
avancos é incrementado se, e somente se, o semaforo desapareceu na borda superior da
imagem e se algum semaforo tiver sido detectado e rastreado em 2 quadros consecutivos
antes de desaparecer. Seméforos que desaparecem longe da borda superior da imagem
sao considerados casos de oclusio e, portanto, sdo desconsiderados até que voltem para a

imagem.

As técnicas de Filtro de Média, Erosao, Dilatacdo e Canny, por serem altamente
difundidas e consideradas simples, encontram-se nos Apéndices A, B e C. As demais sdo

explicadas a seguir nas préximas segoes.

3.3 Transformada de Hough

A Transformada de Hough (HOUGH, 1962) ¢ uma técnica que pode ser usada para
isolar caracteristicas de uma forma particular em uma imagem. Como a técnica requer que
as caracteristicas desejadas sejam especificadas de forma paramétrica, a transformada de
Hough cléssica é mais adotada para deteccao de curvas regulares, tais como linhas, circulos
e clipses. Uma forma genérica da transformada de Hough pode ser aplicada onde uma
descricao analitica simples das caracteristicas é invidvel, mas este trabalho lida apenas

com a forma cldssica por ser computacionalmente mais simples.

O caso mais simples é a transformada para detectar linhas retas. No espaco da
imagem, a linha reta pode ser descrita como y = mx + b onde m é a inclinacdo da
reta e b é a intersecao com o eixo das ordenadas. A ideia da transformada de Hough é
considerar a linha como tendo caracteristicas nao de pontos discretos de uma imagem,

mas de acordo com o modelo continuo no plano. Com isso, de forma geral, a linha reta
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pode ser representada como um ponto (b, m) no espaco dos parametros. Contudo, linhas
verticais apresentam-se como um problema, pois permitiriam valores infinitos para m. Por
esse motivo, Duda e Hart (1972) propuseram o uso de um par de parametros diferente,
denotados como r e @, para as linhas na transformada de Hough. Esses dois valores juntos

definem uma coordenada polar.

O parametro r representa a distancia algébrica entre a linha e a origem, enquanto
f é o angulo do vetor ortogonal a linha e apontando para os quadrantes superiores do
plano conforme a Figura 8. Usando esses parametros, a equacao da linha pode ser escrita

cOomo

cost r
v (_ sin@) v (W) (3:3)

que pode ser reescrita como

r = xcos + ysinb (3.4)

Portanto, é possivel associar com cada segmento de reta da imagem um par (r, )
que é Unico se 6 € [0,7) e r € R. Essas representacoes correspondem a uma curva
senoidal no plano (r,6) do espago de Hough. Se as curvas correspondentes a dois pontos
se sobrepuserem, a localizacao no espaco de Hough onde eles se cruzam corresponde a
uma linha na imagem original. Em outras palavras, um conjunto de pontos que formam
uma linha reta na imagem original produzird sendides no espago (r,6) que se cruzam nos

parametros para tal linha. Um exemplo pode ser visto na Figura 9.

A transformacao pode ser generalizada ou especializada de acordo com a neces-
sidade. Isso inclui a utilizacdo para curvas além das linhas retas j& mencionadas. Por
exemplo, se precisamos de um método que detecte pontos em uma disposigdo que forme
um circulo, podemos partir da representacdo paramétrica valida para todos os circulos e

transformar cada ponto da figura.

Na deteccao de circulos, a equagdo paramétrica geral é
2= (z—a)+ (y — b)> (3.5)

onde a e b sdo as coordenadas do centro do circulo e r é o raio. Nesse caso, a
complexidade do algoritmo comega a aumentar, ja que ha trés coordenadas no espago dos
parametros, ou seja, cada ponto da figura original serié transformado em um cone circular
reto no espaco tridimencional (a,b,r). Se os cones correspondentos a vérios pontos da
figura original se interceptam num ponto, entao estes pontos da figura original estdao todos
no circulo. A representacao do circulo no espaco de Hough serd um conjunto de senoidais

que cruzam nao em um, mas em infinitos pontos, formando uma linha. Cada ponto da
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Figura 7 — Via com um semaforo préximo outros semaforos ao fundo

Fonte: Charette (2013)

Figura 8 — Representacao grafica de uma linha. A reta é representada no
espacgo de Hough pela sua normal que, por sua vez, é descrita em funcao de r
ed

y

\

\x

Fonte: Duda e Hart (1972)
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Figura 9 - (a) Retas na imagem original; (b) Representagao das retas no
espacgo de Hough. Cada ponto das retas na imagem original (a) é
representado por uma senoidal em fungao de r e 6 no espago de Hough (b).
Sendides que se cruzam (pontos brancos mais intensos) indicam pontos
colineares na imagem original.

Distédncia do centro

angulo

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor

linha tem os parametros correspondentes para cada ponto do circulo detectado. Se r for
fixado, teremos um problema bidimensional que pode ser representado como na Figura 10,

onde podem-se ver as senoidais correspondentes a transformada de Hough para circulos.

3.4 Mean-shift e Camshift

Mean-shift é uma técnica para localizar o méximo de uma fun¢éo densidade com
base em dados discretos dessa funcao. E util para detectar as modas dessa densidade.
E um método iterativo que parte de uma estimativa inicial . Dada uma funcao kernel
K (x;—1), essa fungao determina os pesos dos pontos proximos para reestimativa da média.

Na distancia para a estimativa corrente é comum utilizar um kernel Gaussiano

K(z; — i) = e~ Cllzi—al? (3.6)

A média ponderada da densidade da janela determinada por K é

2 omen() K@i —1)

(3.7)

m(z) =

onde N(z) é a vizinhanga de x, um conjunto de pontos para os quais K (x) # 0.

Entéo, o algoritmo agora tem = <— m(z) e repete a estimativa até m(z) convergir.

Em processamento de imagens, o algoritmo mean-shift é adotado para rastreamento
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de objetos numa sequéncia de imagens. A técnica cria um mapa de confianca na nova
imagem com base no histograma de cores do objeto na imagem anterior e busca o pico
do mapa de confianca préximo a posicao anterior do objeto de interesse. O mapa de
confianca é uma fun¢ao densidade de probabilidade da cor do pixel que atribui a cada

pixel da nova imagem uma probabilidade de a cor do pixel ocorrer na imagem anterior.

O algoritmo Camshift utiliza o mesmo principio do mean-shift. Contudo, a cada
iteracao, ele reajusta o tamanho e encontra uma rotagao 6tima para a janela de busca.
O reajuste é feito com base no novo centro de massa e na nova area que possui a cor de
interesse, sabendo que essa drea é proporcional a distancia entre o objeto e a cAmera. A
Figura 11 exemplifica a execucao do Camshift para rastreamento de um veiculo em uma

sequéncia de imagens.
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Figura 10 — (a) Circulos na imagem original; (b) Representacao dos circulos
no espago de Hough em duas dimensoes fixando r». Cada ponto dos ciruclos
na imagem original (a) é representado por uma circunferéncia em fungao de
a e b no espaco de Hough (b). Circunferéncias que se cruzam (linhas brancas
mais intensos) indicam pontos no mesmo circulo na imagem original.

Fonte: Imagem elaborada pelo autor

Figura 11 — Exemplo de rastreamento utilizando Camshift. A medida que o

veiculo se desloca, a janela o acompanha. Além disso, o algoritmo é capaz de

redimensionar a janela de rastreamento a medida que o veiculo se aproxima
da camera.

Fonte: Documentagao OpenCV
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4 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Para verificar o funcionamento da técnica proposta neste trabalho, foram utilizados
dois videos distintos. Os videos foram armazenados e submetidos a implementacao do

algoritmo que € explicado no capitulo anterior.

4.1 Coleta das imagens

Um video utilizado foi gravado com uma camera veicular em Minas Gerais, nas
ruas de Belo Horizonte e de Contagem. O video foi gravado em 25 quadros por segundo
em resolucao de 640x480 pixels, 16 bits por pixel. O video tem duracao aproximada de 48
minutos, sendo 24 minutos durante o dia e 24 minutos durante a noite, totalizando 72.000
quadros. O video foi testado com a taxa de quadros inicial e com uma reducao na taxa
de quadros para 5 e 2 quadros por segundo apenas a carater experimental, e cada quadro
armazenado como uma imagem em formato Joint Photographic Experts Group (JPEG).
Durante a etapa diurna, o veiculo passa por 24 seméforos, dos quais 8 estao vermelhos.
Ja na fase noturna, sfo 11 semaéforos, dos quais 4 sdo vermelhos. Nesse video, gravado
para testes neste trabalho, a camera foi devidamente posicionada a fim de capturar os
seméaforos na posigao logo acima do veiculo para facilitar a deteccao de avango. A Figura

12 contém dois quadros extraidos do video gravado.

Outro video para testes foi gentilmente cedido por Charette (2013). O video, com
taxa de atualizacao de 25fps (frames per second - quadros por segundo), em resolugao
640x480 pixels, 8 bits por pixel, colorido, foi separado quadro a quadro em imagens de
formato JPEG, forma como é distribuido. O video possui um total de 11.179 quadros. A
taxa de atualizagdo foi reduzida para 5 e 2 quadros por segundo para uma comparagao
justa com o video brasileiro. O veiculo portador da camera passa, ao longo do video, por
8 semaforos vermelhos, mas nao avanca nenhum. As imagens foram obtidas durante um
trajeto de cerca de 8 minutos em ruas de Paris, na Francga. Este é¢ um video genérico para
benchmark em técnicas de processamento de video, logo, a camera nao foi posicionada
especificamente para visualizar seméaforos suspensos acima dos veiculos. A Figura 13

contém um quadro extraido do video.

Para validar o funcionamento em caso de um avanco real, simulacoes de avanco
foram feitas com a camera sendo inclinada, verticalmente, de cima para baixo, para que
o semaforo saia da visao da camera na regiao superior da imagem. O comportamento
simulado é similar ao que ocorre quando o veiculo passa por baixo do semaforo. O veiculo
mantém-se parado durante o processo. KEssas simulagoes de avango sao exemplificadas
pela Figura 14 e permitem os testes de detecgao e de falsos negativos. Sao dois videos,
de 41 e 56 segundos, sendo um para o dia e outro para noite, respectivamente, com um

total de 16 simulagoes de avanco durante o dia e 11 durante a noite. Como a simulagao
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Figura 12 — Exemplo de imagens do video gravado em Belo Horizonte. (a)
Imagem diurna. (b) Imagem noturna

2012/01/17 12:35:48 | o= < 3012107TT7 23-03:4

Fonte: Imagens capturadas pelo autor

Figura 13 — Exemplo de imagem do video obtido em Paris

Fonte: Charette (2013)
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visa comparar a taxa de acertos e nao o desempenho, os testes foram feitos somente com
5 e 2 fps.

Em ambos os videos, os semaforos contemplam tanto interse¢oes quanto simples
travessias de pedestres. Para cada um dos videos, sao comparados os tempos de execugao

e a relacao entre a quantidade de falsos positivos e falsos negativos para cada situacéo.

4.2 Implementagao

O cédigo foi implementado em C++ com uso da biblioteca OpenCV. Os testes
foram realizados em um computador com processador Core i3 2.3 GHz dual core, com 6GB
de RAM e executando Ubuntu 14.04. Alguns dos parametros, quando nao especificado,
foram definidos com base em testes durante a implementacdo em imagens de semaéforos
disponiveis no Google Street View para que seméforos fossem detectados corretamente
nessas imagens. Os parametros utilizados, tanto para dia quanto para noite, foram os

seguintes:

a) Pré-processamento: O filtro de média utiliza matriz de dimensoes 3x3 e Dilatacao e

Erosao com elemento estrutural quadrado de dimensoes 3x3 pizels;

b) Segmentagao: No video gravado para esta pesquisa, a busca por elementos vermelhos
aceita somente os pontos no espaco HSV onde S e V sao superiores a 75% e o H para
vermelho deve ser préximo de 0 com tolerancia de 20° para mais ou para menos. Para o
video de benchmark, H foi definido como 40° com tolerancia de 10°. Estes parametros

foram diferentes pois os videos foram gravados com cameras diferentes;

¢) Deteccao e reconhecimento: Canny utiliza limiar inferior 40 e limiar superior 100 com
K sendo uma matriz 3x3. A transformada de Hough para circulos aceita uma distancia
minima de 30 pixels entre os centros dos circulos para as imagens teste de 640x480
pixzels para que nao haja excesso de circulos detectados. O raio minimo e maximo
permitidos sdo 3 e 20, respectivamente, baseado no tamanho esperado do seméforo

dentro da imagem de 640x480 pizels;

d) Rastreamento: o método Camshift executa no méaximo 10 iteragoes na busca da con-

vergéncia de m(z), valor padrao utilizado no método de rastreamento do OpenCV.

4.3 Resultados

Durante os testes, verificou-se que os semaforos foram devidamente detectados para
os videos diurnos. Contudo, alguns elementos com luz vermelha foram confundidos com

luz vermelha de seméforo durante a noite.
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O video de Belo Horizonte foi separado em dois videos de 24 minutos cada. A parte
diurna e a parte noturna foram processadas e avaliadas separadamente para facilitar a
analise e a comparagao. O processamento do video gravado durante o dia com 25 quadros
por segundo levou um tempo médio de 26,1 minutos, um pouco acima da duracao do
video, com 10 falsos positivos. Com 5 quadros por segundo, levou um tempo médio de 247
segundos sem falsos positivos. Reduzindo a taxa de atualizagao para 2 quadros/segundo,
o tempo caiu para 98 segundos ainda sem falsos positivos. A queda no niimero de falsos
positivos ocorreu pois a reducao da taxa de atualizagao (fps) reduziu a chance de um falso

semaforo ser detectado em dois quadros consecutivos.

A Figura 15 contém um seméforo detectado e processado corretamente como nao

avanco.

Para o processamento das imagens noturnas, os tempos para 25 fps, 5 fps e 2 fps
foram, respectivamente, 25,4 minutos, 238 segundos e 98 segundos, respectivamente. Os
falsos positivos, chegaram a 9, 1 e 1 avancos, respectivamente, valores considerados exces-
sivamente elevados considerando a existéncia de apenas 11 semaforos e nenhum avango
no percurso. O principal motivo da deteccao de falsos positivos é a distorcao nas cores
causada pela qualidade da lente da camera, que provocou alteragdes nas cores reais da
iluminagdo do seméforo. Outro motivo ¢ a iluminagao de vapor de sédio de algumas vias,
que possui cor amarelada e causa alteragoes nas cores do ambiente. A Figura 16 contém

uma imagem noturna onde a distor¢ao das cores ¢ nitida.

E possivel perceber que o amarelo da iluminacao publica possui um tom de cor
proximo ao tom de vermelho da luz traseira do énibus. As cores seriam muito diferentes
a olho nu, sem cameras e processos de digitalizagdo. Outra observagdo importante é que,
com a reducao da taxa de quadros, houve redugao nos falsos positivos. Isso ocorreu porque,
com uma taxa menor de atualizacao, variacoes maiores entre dois quadros reduziram a
chance de a distorcao afetar dois quadros consecutivos e, com isso, o préprio algoritmo
eliminou o erro. A distorcao nas cores e a ocorréncia de muitos falsos positivos ndo afetou

de forma significativa o tempo de processamento.

Para a simulacao de avango, nos testes para o video diurno, o tempo de processa-
mento com 25 fps levou 22 segundos com 17 registros de avango (1 falso positivo). Com
5 fps o processamento levou 6 segundos e encontrou 15 avangos de seméaforo dentre os 16
simulados, enquanto com 2 fps foi de 3 segundos e 9 detecgoes de avango foram registra-
das. O problema desse tipo de simulacao é que ao elevar o seméaforo para que ele saia da
imagem, diversos outros clementos da imagem sao clevados simultancamente, incluindo
outros elementos vermelhos (como luzes traseiras de veiculos). A Figura 17 exemplifica
uma detecgdo correta. A Figura 18 exemplifica um caso em que o vermelho de outro
elemento vermelho (um caminhao) se eleva na imagem, mas o algoritmo foi robusto o

suficiente para ignorar o caminhao ¢ detectar o avango simulado. A Figura 19 mostra um
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Figura 14 — Exemplo de simulagao de avango com movimento da cimera.
Observe que toda a imagem se desloca verticalmente para cima,
consequéncia de a camera ser deslocada para baixo.

Fonte: Imagens capturadas pelo autor

Figura 15 — Exemplo de imagem diurna onde houve processamento correto.
O semaforo mudou de vermelho para verde e o algoritmo nao computou o
avango.

oo e — 100 §2/01/17, 427

Fonte: Imagens capturadas pelo autor

Figura 16 — Exemplo de imagem noturna com distorgao de cores por falha no
processo de captura. Luzes que, a olho nu, sao nitidamente diferentes,
tornam-se parecidas devido a baixa qualidade da camera.
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exemplo em que o seméaforo saiu do campo de visao da camera antes de se aproximar o
suficiente da borda superior da imagem. E principal a consequéncia da redugdo da taxa

de quadros por segundo do video.

Quanto a simulacao durante a noite, o tempo de processamento foi de 28 segundos
com 21 avangos (10 falsos positivos) para 25fps, 8 segundos e 11 avangos para o video de

5 fps e 3 segundos com 10 avangos para o video de 2 fps.

Observe que, de modo geral, a taxa de quadros 5 fps teve um resultado melhor em
relacao aos acertos. Como essa configuracao € suficiente para execucao em tempo real,
cla sera utilizada para comparacao com o video de benchmark. A Tabela 1 contém a
quatidade de erros e acertos para o processamento diurno incluindo os avancos simulados.

A Tabela 2 contém a quatidade de erros e acertos para o processamento noturno.

Tabela 1 — Resultados do processamento do video de Belo Horizonte gravado
em periodo diurno

| Avanco real | N&o avanco | Total

Avango detectado 15 0 15
Avanco nao detectado 1 8 9
Total 16 8

Fonte: Testes da pesquisa

Tabela 2 — Resultados do processamento do video de Belo Horizonte gravado
em periodo noturno

| Avanco real | Nao avango | Total

Avanco detectado 11 1 12
Avanco néo detectado 0 4 4
Total 11 5

Fonte: Testes da pesquisa

Para o video de Paris, o processamento levou 137 segundos com 5 fps e 58 segundos
a 2 fps. A taxa de erros revelou-se alta com 2 fps, com 9 avancos em apenas 8 seméaforos,
mas a quantidade de erros ainda foi melhor que os 15 avangos com 5 fps (sendo 8 falsos
positivos). Isso deve-se principalmente ao posicionamento da camera, que é praticamente
horizontal. Com isso, varias luzes e elementos vermelhos, como as luzes de outros veiculos,
por exemplo, sao confundidos com luzes de seméaforos por estarem na parte superior da
imagem, mesmo que nao estejam realmente suspensos sobre a via. Na Figura 20 pode-se
ver um caso de processamento erréneo com o veiculo consideravelmente longe do seméforo
devido ao mal posicionamento da camera. Todavia, este foi considerado um acerto pois,
num cenario em que a camera estivesse devidamente posicionada, o avango exemplificado
seria considerado um sucesso, ji que o semaforo vermelho saiu do campo de visdao da

camera pela parte superior da imagem.



Tabela 3 — Resultados do processamento do video de benchmark

| Avango real | Nao avango | Total

Avanco detectado
Avanco nao detectado
Total

7
1
8

8
9
17

15
10

Fonte: Testes da pesquisa
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Apesar do numero elevado de falsos positivos, houve casos em que a deteccao

ocorreu corretamente e nao foi computado avango. A Figura 21 mostra um caso em que

houve processamento correto no video frances.

Para 5 e 2 quadros por segundo, os tempos de processamento foram 137 e 58 segun-

dos, respectivamente. Percebe-se que o tempo de processamento estd aproximadamente

na mesma proporcao com a taxa de quadros por segundo. Seguindo a mesma linha, a

quantidade de falsos positivos caiu de 58 para 34 por haver menos quadros consecutivos

com a camera mal posicionada para confundir o algoritmo no processo.
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Figura 17 — Exemplo de imagem diurna com detec¢ao correta de avango
simulado. A luz vemelha sai da imagem na parte superior e o avango é
computado.

Fonte: Imagens capturadas pelo autor

Figura 18 — Exemplo de imagem da simulacao diurna com a elevagao de um
caminhao vermelho. Apesar de o caminhao ser vermelho, sua forma nao arre-
dondada evita que seja confundido com uma luz de semaforo.

Fonte: Imagens capturadas pelo autor

Figura 19 — Exemplo de simulacao em que o semaforo vermelho nao foi
devidamente detectado. O semaforo desaparece antes de chegar a borda
superior da imagem e, como consequéncia, o algoritmo considera que nao

houve avanco.

Fonte: Imagens capturadas pelo autor
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Figura 20 — Exemplo de imagem do video francés onde ha fuga do semaforo
do campo de visao devido ao mal posicionamento da camera. Contudo, pela
caracteristica, este foi considerado um avancgo real.

Fonte: Charette (2013)

Figura 21 — Exemplo de imagem do video francés com deteccao correta do
semaforo e do nao avancgo
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Em Belo Horizonte, menos de 1% dos seméforos tem equipamento para deteccao de
avanco de sinal vermelho. Com o pequeno ntimero de seméaforos monitorados, condutores
com maé indole fazem uma espécie de mapeamento mental dos seméforos com detectores
de avango e avancam os demais semaforos quando vermelhos. Com o grande nimero de
infragoes por avanco de seméaforo todo ano, fez-se necessaria uma nova forma de identificar
esses avancgos nos semaforos nao dotados do equipamento adequado para registro. Por
esse motivo, este trabalho propoe que o monitoramento seja feito com foco nos veiculos
de trabalho, nao mais nas intersecoes da via. A proposta parte da utilizacao camera
embarcada e técnicas de processamento de imagem. As imagens sao gravadas com camera

veicular e os videos processados posteriormente.

As imagens sao convertidas para o espago HSV para reduzir os efeitos da ma lumi-
nosidade. Passam por um processo de filtro de média, erosao e dilatacao, respectivamente,
para reduzir eventuais ruidos. Em seguida, procura-se luz vermelha de algum possivel se-

maforo e, se encontrado, este semaforo é rastreado até sair do campo de visao da camera.

A precisao foi satisfatéria para videos gravados durante o dia desde que a camera
esteja bem posicionada, além de o tempo ter sido extremamente favordvel, levando cerca
de 4 minutos para processar 24 minutos de video com exatidao superior a 95,8% para o
video diurno e 93,7% para o video noturno. A implementacao requer ajustes e de uma
melhor defini¢ao de parametros para tratar melhor a iluminacao noturna e a distorcao de
cores. O tempo de execucao é menor do que a duracao dos videos para o processamento
com redugao na taxa de quadros/segundo, abrindo possibilidade para processamento em

tempo real.

Para o video de benchmark, houve muitos falsos positivos pelo mal posicionamento
da camera. Com isso, o uso de uma camera genérica (usada para outros propdsitos)
tornou-se um problema, j& que o semaforo sai do campo de visao com o veiculo ainda
muito distante do seméaforo. Mesmo com muitos falsos positivos, a taxa de acertos foi de

64% dos seméforos processados corretamente.

Devido a impossibilidade de avangar seméforos legalmente e capturar videos de
testes com estes avangos reais, testes foram realizados com simulagao de avango baseado
na movimentagao da camera diante do semaforo vermelho. Os testes funcionaram melhor
para o video de 5 fps, onde somente um dos avancos simulados nao foi detectado. A
exatiddo na simulacao chegou a 96,2%, mesmo com o problema de outras luzes e itens

vermelhos se colocarem no lugar dos semaforos.

Este trabalho traz como contribuicao a nova metodologia de deteccao de avango
de seméforo com a camera embarcada, independente se o semaforo é ou nao monitorado

por outras formas de registro de avango. Trabalhos relacionados encontrados lidam com
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um ponto fixo da via, com diversas técnicas utilizadas. Apesar de menos preciso que um
detector de avanco fixo na via, ainda sim a solucao aparenta ser vidvel pela flexibilidade

de registro de avan¢o em qualquer seméaforo nao monitorado.

5.1 Trabalhos futuros

Ha varios pontos de melhoria na técnica proposta. Com base nos resultados, torna-
se interessante o processamento em tempo real com um computador embarcado no veiculo
e ligado diretamente a camera. Recomenda-se, nesse caso, validar o desempenho (tempo de
execucao) em um sistema de baixo consumo, ja que este trabalho adotou um computador
comum. Outra proposta sao testes com videos em alta resolugdo gravados com uma
camera melhor, reduzindo a distor¢ao de cores, ¢ com maior taxa de quadros por segundo
para comparar precisao e desempenho. Ha também necessidade de lidar com seméforos
com setas, onde o semaforo restringe a circulacao somente para determinados veiculos,
pois esse tipo de abordagem nao foi tratada no escopo deste trabalho. Uma forma de
calibrar automaticamente a imagem para adaptacao automatica entre dia e noite seria de

grande valia.

Apesar de o video de benchmark utilizado nos testes deste trabalho (CHARETTE,
2013) nao ser apropriado pelo posicionamento da camera, testes com outros videos de
benchmark, por abranger testes com mais sistemas similares, podem ser uma alternativa
interessante. Testes com sistemas de registro de avango similares podem ser feitos envol-

vendo, além de precisao e tempo, a mobilidade e o custo de implementagao e implantagao.
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APENDICE A - FILTRO DE MEDIA
O filtro de média, também conhecido como filtro de caixa normalizada, é um filtro
linear simples que suaviza bordas e transi¢bes nas imagens.

Ao se aplicar o filtro de média, o valor de cada pixel ¢(7,j) na imagem resultante

¢é determinado como a soma ponderada dos pixels de entrada. Essa soma é definida por

9(i,3) =Y i+ k. j+Dh(j1) (1)

onde h é a matriz chamada kernel com os coeficientes do filtro

Para o filtro comum de média, a matriz kernel utilizada é

(11 1 1
. 1 11 1
K= 1 2
Klargu'ra*Kaltu'ra ( )
.. 1
111 .1

onde Kigrgura © Kaptura 580 as dimensoes da matriz K. A imagem resultante ¢ a

imagem inicial com os elementos de alta frequéncia suavizados como na Figura 1.

Figura 1 — (a) Imagem original; (b) Exemplo de resultado do filtro de média

(b)
Fonte: Documentacao OpenCV
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APENDICE B - EROSAO E DILATACAO

Na morfologia matematica, a fun¢ao de erosao visa eliminar a contracao de uma
regido através da contracao de seus limites. Regides menores do que a regiao estrutural
podem ser eliminadas. Erros de reconhecimento podem ser evitados e pequenas sombras
e ruidos podem deixar de ser identificados como objetos ou regioes de interesse. Por outro
lado, dilatagdo e uma operacao que amplia dreas ou objetos em uma imagem, também

partindo de um elemento estrutural.

Erosao (também chamada de diferenga morfoldgica) é a operacao de subtragao de
vetores de elementos de um conjunto e Dilatacdo é a fusdo de dois conjuntos. Suponha
que X seja a imagem original e B o elemento estrutural, as operagoes de erosao e dilatagao

sao definidas por

E(X) = X & B = {(z,)| Bay C X} (1)
D(X):X@B:{(x,y)y[émymx} 7&@} 2)
onde

1.X ¢é a imagem original
2.E(x) é o conjunto da imagem bindria apds a erosao
3.D(z) é o conjunto da imagem bindria apés a dilatagao

4.B é o elemento estrutural, totalmente contido em X, com cada valor no elemento

sendo 0 ou 1, podendo ter qualquer forma grafica e um ponto central

5.(z,y) sao coordenadas de pontos da imagem

Ambas sio técnicas que utilizam janela deslizante para percorrer X. Essa janela
desloca-se horizontal e verticalmente na imagem, de modo a percorrer todo o elemento
estrutural de B. Na erosdo, para cada posicao da janela deslizante, o pixel central é
mantido. Ja na dilatagdo, em cada posicao da janela deslizante cujo centro pertence a B,
toda a janela é preenchida. Na Figura 1 pode-se ver um exemplo de erosao, com janela

em linha horizontal de 5 pixels seguida por uma janela em linha vertical de 3 pixels.

O resultado dos processos de erosao dilatag@o, respectivamente, sdo exibidos na

Figura 2.



Figura 1 — Exemplo de janela deslizante no processo de erosao

O 00000 0 0 0 000000 O

ot £ L 1 1)1 00 0il|1 000
Window o 7 1 | 1 1 1 0 o001 1000
B o f ¢ £ 00§ o001 1000
0 0000GOGO O 0000000 0

00 000GOGO O 0000000 0

00 0 1 0 0 0 00000000
Window ¢ o o I 0 0 0 00 0111 00 0
Bz o 5o I 0 0 0 00000000
0000000 D 00000000

Input Output

Fonte: Hedberg et al. (2005)

Figura 2 — (a) Imagem original; (b) Exemplo de resultado de erosao; (c)
Exemplo de resultado de dilatacao

(a) (b) ()

Fonte: Documentacao OpenCV
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APENDICE C - CANNY

O detector de bordas Canny foi proposto por Canny (1986). A deteccao busca

satisfazer os seguintes critérios:

1.Baixa taxa de erros: a deteccao deve, de forma precisa, capturar o méximo possivel

das bordas na imagem;

2.Boa localizacao: os pontos da borda detectada devem, de forma precisa, localizar-se

no centro da borda na imagem;

3.Resposta minima: uma borda na imagem somente deve ser marcada uma vez e

ruidos nao pode criar falsas bordas.

A deteccao se inicia com um filtro Gaussiano para suavizar a imagem e eliminar
ruidos que poderiam causar falsos positivos, ou seja, deteccao de falsas bordas. Uma
matriz de (2k + 1) x (2k + 1) é usada na convolu¢ao. Uma possivel matriz kernel (K) de

dimensoes 5x5, por exemplo, seria

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4
- 5 12 15 12 5 (1)
159
4 9 12 9 4
|2 4 5 4 2]

O resultado do filtro Gaussiano é entao usado para se encontrar o gradiente da
imagem, ou seja, a transicao das bordas. O procedimento é andlogo ao operador Sobel,

com duas mascaras de convolugao

-1 0 +1
G.=| -2 0 +2 (2)
-1 0 +1
[ -1 —2 -1
Gy=10 0 0 (3)
-1 -2 1

A intensidade (ou forga) do gradiente e a dire¢do sao dados respectivamente por

G=\/G2+@ (4)

© = arctan Gy (5)

Tz
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sendo que a direcao é arredondada para um dos seguintes angulos: 0°, 45°, 90° ou

135°.

O préximo passo, com o objetivo de satisfazer o critério 3, busca o suprimir os
gradientes exceto os maximos locais. Isto é feito comparando a forca do gradiente de cada
pixzel com a forga do gradiente dos pizels nos sentidos positivo e negativo do gradiente.
Bordas menores que a dos demais pixels na méascara numa mesma dire¢ao serao supri-
midas. Por fim, para o iltimo passo, chamado Histerese, o detector Canny utiliza dois
parametros: limiarsuperior e limiarinferior. Gradientes que superam o limiar superior
sao considerados bordas; gradientes estiverem abaixo do limiar inferior sao descartados;
gradientes entre os dois limiares sao aceitos se estiverem conectados com algum gradiente
que supera o limiar superior. Na Figura 1 ha um exemplo do resultado do detector de

bordas Canny.

Figura 1 — Exemp

lo de detecgao de bordas por Canny

oradw L L
vevlv/AINN v, v -

Fonte: Documentagao OpenCV



