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ABSTRACT

This article aims to propose a recognition model of traf-
fic lights which is based on biological concepts of artificial
intelligence, specifically visual attention, image processing,
and fuzzy. The proposed model uses information from the
color histogram of the detected area as input to the fuzzy
machine to classify a scene as having a red or green light.
Experimental results obtained in the daytime and nighttime
periods reveal the efficiency of the proposed model.
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1. INTRODUCAO

A quantidade de informacgdo visual e sonora disponivel
para ser processada pelos seres vivos é quase sempre muito
grande. A capacidade de selecionar consciente ou incons-
cientemente determinados estimulos, sejam visuais, sonoros
ou outros, dentre uma grande variedade de estimulos é essen-
cial e intrinseca a maioria dos seres vivos. Essa capacidade
biolégica de atengao visual, ou sonora, nos faz capazes de
reagir rapidamente a alteragoes no ambiente.

Uma atividade que necessita muito da atengao visual é a
direcao automobilistica. E notével a quantidade de atengao
que um motorista precisa dispor para dirigir bem, especial-
mente em grandes cidades, nas quais o transito se torna cada
vez mais cadtico e, um dos artificios utilizado mundialmente
para ajudar a controlar e organizar o transito nas cidades é
o seméforo.

No entanto, o seméaforo ndo é o iinico componente no tran-
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sito que requer a atengdo visual do condutor do veiculo. A
quantidade de itens que exigem a atencao do motorista no
transito é imensa, por exemplo, outro veiculo o ultrapas-
sando, placas, enderego a ser procurado, pedestres atraves-
sando a rua, algumas vezes animais na pista, motoristas im-
prudentes, o que pode fazer com que o semaforo passe des-
percebido. Apesar de algo relativamente simples, desobede-
cer ao sinal fechado do seméforo pode levar a conseqiiéncias
desastrosas. Neste cendrio, um reconhecedor automatico de
semaforos poderia alertar o motorista sobre o estado do se-
maforo, diminuindo assim a chance de esquecimento, que
poderia vir a causar um acidente grave.

Ainda outro cendrio de aplicagdo de reconhecedor auto-
maético de seméforos é o de uso de veiculos autoguiados. Hé
um grande numero de pesquisas nessa area, e embora di-
versos pesquisadores destaquem o uso de sensores entre os
carros autoguiados que dispensem o uso dos seméforos, algo
mais realista, de acordo com [1], seria um cendrio hibrido,
com veiculos autoguiados e outros néo, necessitando ainda
de semaforos. Os veiculos autoguiados necessitariam entao
de um bom detector e reconhecedor de seméforos para nao
vir a causar acidentes.

Este trabalho é uma continuagdo de [2] que propde um
modelo de deteccdo e reconhecimento de seméforos baseado
em atengdo visual. Em [2], o reconhecimento do seméforo é
feito com base em um somatério ponderado do histograma
da imagem em que se encontrava o seméaforo, apés a detec-
¢ao utilizando atengao visual. O objetivo do trabalho atual
é, entdo, propor um mecanismo de reconhecimento de se-
maforos baseado em técnicas fuzzy utilizando como entrada
informagdes obtidas do algoritmo de atengdo visual aplicado
a cena, de forma que funcione bem em diferentes cenarios,
inicialmente diurno e noturno.

2. BACKGROUND E TRABALHOS RELA-
CIONADOS

Proposta inicialmente por [3], a 16gica fuzzy pode ser con-
siderada como uma extensao da légica tradicional, baseada
na hipétese de que uma proposicao légica nao é necessari-
amente verdadeira ou falsa, mas possui graus de verdade.
Na teoria classica dos conjuntos, o conceito de pertinéncia



de um elemento a um conjunto é bem definido. Sendo as-
sim, para um conjunto contido em um universo, os elemen-
tos deste universo simplesmente pertencem ou nao aquele
conjunto. A teoria dos conjuntos fuzzy vem sendo utilizada
para tratar problemas que envolvam informacoes impreci-
sas, ajudando no desenvolvimento de solugbes, de forma a
aproximar o comportamento humano, comparado a solugdes
encontradas utilizando a teoria classica de conjuntos. Um
modelo fuzzy serd aplicado neste trabalho com o objetivo
de classificar uma area saliente na imagem como sendo um
semaforo ou nao, além de classificar o seu tipo, se vermelho
ou verde.

Implementar um detector e reconhecedor de seméforos ndo
é uma tarefa trivial, uma vez que ha diversos problemas a
serem vencidos para se detectar e reconhecer o estado de um
seméaforo de forma confidvel. Entre os desafios estdao a condi-
¢ao do tempo que altera a iluminag¢ao do ambiente e dificulta
a identificacdo de qual sinal estd ativo no seméforo, seméfo-
ros de tipos diferentes (horizontal ou vertical, suspenso ou
em poste), além de outros componentes que se confundem
com o seméaforo por terem caracteristicas comuns como a
cor.

Diversos tipos de reconhecedores de seméaforos tém sido
sugeridos na literatura. Alguns dos trabalhos mais relevan-
tes serao resumidos a seguir.

Em [4], foi proposto um método de detecgio e reconheci-
mento utilizando informagao de cor do seméforo, seu traba-
lho é um dos mais citados entre os trabalhos mais recentes.
No método proposto pelo autor uma vez que a performance
de sistemas de visdo computacional é muito afetada em am-
biente aberto por conta da variagao de iluminagao, inicial-
mente uma série de imagens do ambiente sao utilizadas pelo
sistema para estimar parametros de iluminagdo. Apds uma
filtragem por cor, um método fuzzy é aplicado a imagem
filtrada, juntamente com parametros de iluminagao gerados
no inicio do processo. Ainda outro método fuzzy é aplicado
apos isso para eliminar ruidos e destacar areas que podem
ser semaforos. Para eliminar areas que foram destacadas na
fase anterior, mas que sao falsos positivos, [4] utilizam infor-
magao relativa temporal e espacial, pois, de acordo com os
autores, os sinais verde, amarelo e vermelho possuem rela-
cao de espago bem definidas entre si, bem como de sequéncia
de mudanca de sinal (verde, apés o verde sempre o amarelo,
apos o amarelo sempre o vermelho, e apds o vermelho sempre
o verde).

Um método de detecgao sem uso de informacao de cor foi
proposto por [5]. Em vez de usar a cor para isso, os autores
detectam a luz do semaforo utilizando o algoritmo Top-Hat,
e filtram o resultado da aplicacdo do algoritmo usando as
propriedades conhecidas das luzes dos seméforos, tais como:
raio e a luz do seméforo. En um processo seguinte de eli-
minacdo de falsos positivos, para cada luz detectada é en-
contrada sua posicdo na imagem original, e dai aplica-se um
algoritmo de crescimento na regido. Se a area identificada
for similar a drea destacada pelo Top-Hat, a luz detectada
provavelmente é real. Para reconhecimento final do sema-
foro, templates geométricos adaptativos sdo aplicados nas
luzes candidatas remanescentes. Interessante notar que os
templates foram projetados de forma a se implementar facil-
mente diversos formatos de semaforo com pouca mudanca no
cédigo. Os autores disponibilizam também um benchmark
de imagens que outros pesquisadores podem usar para testar
em suas pesquisas, e se desejarem, comparar os resultados.

Apesar de em nimero consideravelmente menor, ja se en-
contra na literatura métodos capazes de identificar seméfo-
ros & noite. Um desses métodos foi proposto por [6], utili-
zando informagao de cor para selecionar regides candidatas
a semaforo, por meio do isolamento de areas verdes e verme-
lhas, utilizando uma transformada de cor, apds, falsos candi-
datos s@o eliminados com base nas caracteristicas conhecidas
de uma luz de seméforo (raio, por exemplo). Um classifica-
dor SVM (Suport Vector Machine) é utilizado em conjunto
com trés outros algoritmos com o objetivo de identificar o
significado do seméforo. Este classificador é especifico para
o horario noturno e s6 funciona com semaforos horizontais.

Na Tabela 1, a seguir, observa-se os principais trabalhos
relacionados citados anteriormente, com algumas das suas
caracteristicas em destaque. Na 1ltima linha da tabela,
encontra-se o que se pretende alcancar com relagao a estas
caracteristicas no trabalho proposto.

Table 1: Comparagao de algumas caracteristicas im-
portantes dos trabalhos relacionados com o trabalho
proposto

Autor Usa Cor Horério Tipo de Seméforo
CHUNG et al. SIM Dia e noite Horiz.
CHARETTE et al. NAO Dia Horiz. e Vert.
KIM et al. SIM Noite Horiz.

ALMEIDA et al. SIM Dia e noite Horiz. e Vert.

3. METODO

Esta secao apresentard detalhadamente o modelo desen-
volvido. Inicialmente para detectar os pontos mais salientes
da imagem de entrada, que sao os pontos vermelhos ou ver-
des da luz do semaforo, foi utilizado o algoritmo de mapa de
saliéncia proposto por [7]. Algumas adaptacdes foram fei-
tas no algoritmo de atengao visual implementado, para que
este se encaixasse melhor as necessidades da pesquisa cor-
rente, em [2] o algoritmo é apresentado de forma detalhada
discutindo tais adaptagoes. Em seguida, serao apresenta-
dos os passos referentes a classificacao fuzzy com base em
histogramas.

O diagrama da Figura 1 apresenta o fluxo do mecanismo
proposto, que pode ser descrito brevemente como: o pro-
cesso se inicia com a obtencdo da imagem de entrada, pro-
vinda de uma camera posicionada dentro de um veiculo e
direcionada para a parte dianteira do veiculo; apds isso a
imagem obtida é tratada e, em seguida, processada com o
algoritmo de atengdo visual com fim de obter o mapa de sa-
liéncia; no passo seguinte o mapa de saliéncia é limiarizado;
esse mapa limiarizado é utilizado para destacar a saliencia
para classificagdo; e por fim, a classificagdo fuzzy é realizada
com base nestes histogramas.

Para ter o conhecimento especialista, ou seja, de quando
determinada drea da imagem é um seméforo, regides de se-
méforos de algumas imagens foram extraidas, em seguida foi
feito o cédlculo da média e desvio padrao dos histogramas do
conjunto de imagens. Com esses valores foi possivel gerar o
modelo fuzzy, para isso, foi utilizado a biblioteca jfuzzylite.
Fuzzylite é uma biblioteca de controle logica fuzzy livre e de
c6digo aberto programado em C ++ e Java para vérias pla-
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Figure 1: Diagrama que representa o fluxo do me-
canismo proposto

taformas (Windows, Linux, Mac, iOS, Android). Seu obje-
tivo é permitir que o usuario crie facilmente os controladores
de l6gica difusa em algumas etapas que utilizam programa-
cao orientada a objetos, sem necessidade de bibliotecas de
terceiros [8]. Apds esse processo, as regioes saliéntes (iden-
tificadas na fase anterior), sdo submetidas & classificagao.

4. EXPERIMENTOS

Uma aplicagao foi desenvolvida em [2] com o fim de tes-
tar o modelo. Esta aplicacao possui como entrada um con-
junto de imagens que sdo processadas e classificadas, exi-
bindo como resultado se na cena possui um seméforo verde
ou vermelho. Neste trabalho houve o incremento do médulo
de reconhecimento baseado em fuzzy na aplicagdo e foram
realizados os mesmos experimentos descritos em [2]. A base
de dados é a mesma utilizada no trabalho pesquisa anterior
[2], em que as imagens de entrada foram obtidas de videos
gravados durante o dia e durante a noite, da camera traseira
de um celular posicionado dentro de um carro. A camera
utilizada possui resolugdo de 8 megapixeis, e os videos fo-
ram gravados na seguinte dimensao: 1920 pixeis de largura
por 1080 pixeis de altura. Os videos foram redimensionados
para 640 pixeis de largura por 480 pixeis de largura e foram
extraidos quadros dos videos em intervalos de 1 segundo. Os
experimentos serao detalhados a seguir.

Para este trabalho a base de dados foi dividida em duas,
cerca de um terco foi utilizado na fase de treinamento do
modelo fuzzy, o restante foi utilizado para os testes.

O primeiro experimento, constitui-se de um conjunto de
28 quadros, dos quais 18 possuem o seméaforo vermelho, e
10 possuem o semaforo verde. Foi realizado em ambiente
arborizado, que pode confundir o modelo a depender dos
parametros utilizados.

O segundo experimento, constitui-se de um conjunto de
51 quadros, dos quais 37 possuem o seméaforo vermelho, e 14
possuem o seméforo verde. O experimento foi realizado em
ambiente arborizado, sem luz forte, com seméaforos grandes
e visivelmente destacados.

O terceiro experimento, constitui-se de um conjunto de
35 quadros, dos quais 25 possuem o seméaforo vermelho, e
10 possuem o seméforo verde. A maior parte das cenas pos-
sui dois seméforos, um superior e um lateral, sendo que o
superior apresenta duas luzes vermelhas.

O quarto experimento, constitui-se de um conjunto de 35
quadros, dos quais 24 possuem o semaforo vermelho, e 11
possuem o seméforo verde. Nas Figuras 2 e 3 é possivel
observar um trecho do experimento no periodo diurno e no-
turno, respectivamente, onde estao exibidas quatro linhas,
que apresentam as imagens de entrada, os mapas de salién-
cia, os mapas de saliéncia limiarizados, e por fim as classifi-
cagOes encontradas ao calcular os histogramas ponderados.

Este experimento apresenta incidéncia de luz forte na cena,
o que dificulta a detecg@o e posterior classificagdo. Apesar
disto, observa-se que o modelo obteve um bom comporta-
mento.

O quinto experimento, constitui-se de um conjunto de 16
quadros, dos quais 4 possuem o seméforo vermelho, e 12
possuem o semaforo verde. O experimento apresenta grande
variagdo de posicdo do seméforo entre os quadros, e apesar
disto, o modelo detecta corretamente a saliéncia.

O sexto experimento, realizado a noite, constitui-se de um
conjunto de 57 quadros, dos quais 47 possuem o seméaforo
vermelho, e 10 possuem o seméforo verde. A noite, o modelo
comportou-se particularmente bem, uma vez que os semafo-
ros tornam-se mais luminosos devido a auséncia de luz solar.
Considerou-se um ambiente livre de outras luzes vermelhas
ou verdes, como letreiros por exemplo.

Os experimentos apresentados possuem um total de 194
quadros, sendo 137 obtidos pelo dia e 57 pela noite, todos
realizados na cidade de Ribeirépolis - SE. Em [2] o modelo



comportou-se bem em todos os ambientes detalhados ante-
riormente, sendo estes: com &arvores e objetos vermelhos,
como placas, presentes na cena; com incidéncia de luz solar
forte; a noite; e com grande variagdo de posigdo entre os
quadros. No entanto, uma vez que a classificagao se baseava
na cena inteira, muitos erros na fase de deteccdo geravam
um resultado falso positivo, por exemplo, a area detectada
era uma area verde diferente do seméforo, no entanto a cena
continha um seméforo verde e portando o resultado estava
correto, porém baseado em preceitos errados.

Com o uso de fuzzy para classificar as saliéncias detecta-
das pelo algoritmo de atencao visual, percebeu-se uma queda
no acerto de forma geral, cerca de 80% das imagens foram
classificadas corretamente, contra mais de 90% de taxa de
acerto obtida em [2]. Entretanto, a classificagdo tornou-se
mais fiel & area da saliéncia detectada, aumentando a confia-
bilidade do modelo, e apontando a necessidade de melhorias
no processo de deteccdo, que se mostra deficiente especial-
mente em ambientes diurnos com presenca de seméaforo de
cor verde.

Imagem 1

. o

Imagem 2

Figure 2: Exemplo de experimento no turno do dia,
em Ribeirépolis - SE. a) Imagem de Entrada; b)
Mapa de saliéncia; ¢) Mapas de saliéncia limiarizado;
d) Cassificagao.
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Figure 3: Exemplo de experimento no turno da
noite, em Ribeirépolis - SE. a) Imagem de Entrada;
b) Mapa de saliéncia; ¢) Mapas de saliéncia limiari-
zado; d) Cassificagao.

5. CONCLUSAO

Embora o uso de fuzzy ndo tenha aumentado a taxa de
acerto geral do modelo, aumentou a sua confiabilidade, eli-
minando falsos positivos e destacando a necessidade de me-
lhorias na fase de detecgdo de semaforo, que se mostrou mais
deficiente em ambientes diurnos com semaforo verde.

Com o fim de aprimorar a fase de deteccdo aumentando
a taxa de acerto do modelo pode-se utilizar a informagao de
intensidade da imagem, que nao estd sendo utilizada hoje,
aplicando pesos as informagoes de intensidade e cor obtidos.
Este aprimoramento sera realizado em um trabalho futuro.

Com o objetivo de situar melhor o trabalho na literatura
e validar mais profundamente o modelo futuramente serao
realizadas comparagdes com imagens de semaforos disponi-
bilizadas por outras pesquisas em ITS.

Trabalhos futuros, apés a melhoria no algoritmo de detec-
¢ao, também realizardo experimentos com maior nimero de
imagens, e incluindo ambientes mais complexos, com letrei-
ros luminosos e outros focos de atencdo. Estd sendo avaliado
também a possibilidade de criagdo de um projeto colabo-
rativo, no qual outras institui¢oes possam contribuir com
imagens.
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