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Abstract. The maintenance of road signage is fundamental for traffic safety, but
its monitoring is costly and laborious. This work proposes an Artificial Intelli-
gence approach for classifying the condition of horizontal markings on Brazilian
highways from aerial images. A dataset of images was built, labeled according
to the condition of the markings, and a model based on MobileNetV2 was trained
using transfer learning and fine-tuning. The results demonstrate high accuracy,
despite a small dataset. The presented solution shows the usefulness of Al in
infrastructure monitoring applications.

Resumo. A manutengdo da sinalizacdo rodovidria é fundamental para a
seguranga no transito, mas seu monitoramento é oneroso e trabalhoso. Este
trabalho propoe uma abordagem de Inteligéncia Artificial para classificacdo
da conservagdo das marcagoes horizontais em rodovias brasileiras a partir de
imagens aéreas. Foi construido um dataset de imagens, rotuladas quanto ao es-
tado da sinalizacdo, e treinado um modelo baseado em MobileNetV?2 utilizando
transfer learning e fine-tuning. Os resultados demonstram alta acurdcia, apesar
de um dataset pequeno. A solu¢do apresentada demonstra a utilidade da IA em
aplicacoes de monitoramento de infraestrutura.

1. Introducao

O Brasil possui mais de 200 mil quilometros de rodovias pavimentadas, em di-
ferentes graus de qualidade e conservacdo quanto a pavimentacdo, geometria €
sinalizacdo [Confederacao Nacional do Transporte (CNT) 2022]. Ademais, a Pesquisa
CNT de Rodovias mostra que, dentre mais de 111 mil quildometros vistoriados, ape-
nas 35,9% desses apresentaram estado de sinalizacdo avaliado como “6timo” ou “bom”
[Confederacao Nacional do Transporte (CNT) 2024]. Desse modo, pode-se afirmar que a
falta de manutencao da sinalizacdo vidria representa um obstaculo a ser suplantado.

Um dos empecilhos para a manutencao da sinalizagdo rodovidria é, além do custo,
o monitoramento [Wu et al. 2024]]. Com a grande extensdao da malha, ¢ dificil e dispen-
dioso avaliar quais trechos se encontram em condicdes aceitdveis e quais t€ém um estado
pior. Tendo em vista que a sinalizacao rodoviaria € um fator essencial para a diminui¢cdo
de acidentes no transito [BabicC et al. 2020], é crucial que ferramentas que facilitem sua
melhoria sejam desenvolvidas.

A partir desse panorama, o presente trabalho busca desenvolver solu¢cdes compu-
tacionais que auxiliem com o monitoramento € manutencdo da malha rodoviaria. Dessa



forma, valendo-se de uma abordagem de IA, foi construido um modelo de visdao compu-
tacional para automaticamente classificar imagens aéreas de rodovias quanto ao estado de
conservacao da sinalizagdo rodovidria horizontal do pavimento - ou seja, as marcagdes
como faixas, linhas, simbolos e legendas feitas na superficie.

2. Motivacao e Objetivos

O desenvolvimento de uma solug@o para avaliacdo da sinaliza¢do permitiria seu monito-
ramento automatizado, sem a necessidade de enviar equipes para presencialmente aferir
as condi¢cdes. Essa facilitacdo reduziria, pois, os custos de manuten¢ao, melhorando sua
eficiéncia. E inegdvel que um avanco na qualidade da manutencdo seria benéfico, tendo
em vista os beneficios para a seguranca dos condutores e demais usuarios da via.

Portanto, objetivou-se o desenvolvimento de um modelo de IA capaz de, a partir
de uma imagem aérea, determinar se as marcacgoes da pista estdo ou nao adequadas. Para
tal, este trabalho também visou a criacao de um dataset de imagens rotuladas conforme o
estado da sinalizagdo.

3. Metodologia e Desenvolvimento

O desenvolvimento da solucdo ocorreu em duas etapas, as quais serdo delineadas nas
subsecdes seguintes.

3.1. Construcao do dataset

Inicialmente, buscou-se por datasets rotulados ja existentes. Contudo, por mais que
existam datasets andlogos para visdo computacional rodovidria, como o usado por
[Wu et al. 2024]], ndo foi encontrado um apropriado para a tarefa em questao.

Assim, construiu-se € anotou-se um dataset com 938 imagens aéreas publica-
mente disponiveis de estradas brasileiras, capturadas nas dimensdes de 512 por 512 pi-
xels. Dessas imagens, 40.2% (377 amostras) consistem em capturas de rodovias com mau
estado de conservagdo das marcagdes, € 59.8% (561 amostras) com bom estado. A Figura
[1|é uma amostra com condi¢es rotuladas como ruins, e a Figura[2} boas.

Figura 1. Amostra “ruim” Figura 2. Amostra “boa”



3.2. Treinamento do modelo

O modelo foi treinado utilizando as bibliotecas Tensorflow e Keras para fazer a
categorizacdo bindria (“ruim”/“bom’) de imagens 512x512 em cor. O treinamento foi
feito em trés fases: pré-processamento, fase 1 de treinamento e fase 2 de treinamento.

No pré-processamento, as amostras do dataset foram carregadas e divididas entre
o grupo de treinamento e o de validacdo, na proporcao 80/20. Ademais, cada amostra foi
modificada aleatoriamente, com zoom, rotacdo, contraste e brilho para tornar o dataset
mais diverso, a fim de criar um modelo capaz de generalizar. Tal pratica € consolidada
para enriquecimento de bases de dados pequenas [Tozevich et al. 2023]].

ApOs, realizou-se, de fato, o treinamento do modelo. Usou-se como base a arqui-
tetura MobileNetV2, uma rede neural convolucional lightweight para visdo computacional
[Sandler et al. 2018]]. A fim de mitigar os efeitos do tamanho relativamente pequeno do
dataset, optou-se pelo uso de transfer learning. Assim, a MobileNetV?2 foi pré-inicializada
com os pesos ja existentes de seu treinamento com o imagenet. Desse modo, comecou-
se com uma rede ji capaz de reconhecer caracteristicas basicas - como bordas, formas e
texturas [Deng et al. 2009].

Na primeira fase de treinamento, manteve-se as camadas originais da Mobile-
NetV2 congeladas. Nesse momento, em vez de retreinar a rede por completo, mantemos
intactas as camadas pré-treinadas ja capazes de extrair caracteristicas. Posteriormente, na
segunda fase de treinamento, mais camadas sdo liberadas e € feito o fine-tuning do modelo
para a tarefa em questdo. Essa abordagem concilia a estabilidade dos pesos originais com
a especializacdo para o reconhecimento em questdo [Zhuang et al. 2021]].

O modelo, seu respectivo cddigo de treinamento, € o dataset completo
estdo disponiveis no repositério do GitHub em github.com/brizzigui/road_
markings.

4. Resultados

De modo geral, o modelo foi capaz de classificar as imagens com 6timo desempenho. Para
melhorar a testagem do funcionamento da ferramenta, além do dataset original, também
foram coletadas e rotuladas 50 imagens adicionais de rodovias, seguindo 0 mesmo pro-
cesso da construcao do dataset original. A Tabela [l| mostra métricas da performance do
modelo nos diferentes conjuntos de dados.

Tabela 1. Performance do modelo nos diferentes conjuntos de dados

Conjunto Composicad| Acuricia Precisio Recall

Treino 445 /305 98.26%  98.21% 98.87%
Validacao 116 /71 96.79%  97.41% 97.41%
Teste 251725 92.00%  88.89% 96.00%

Empiricamente, notou-se que o modelo teve dificuldade em avaliar amostras em
alguns casos especificos, como em dreas urbanas mais densas - em que as imagens pos-
suem grande nimero de elementos distintos e complexos -, em rodovias de concreto - cujo

'A composicio representa o niimero de amostras positivas (’boas”) e negativas (“ruins”), respectiva-
mente, em cada conjunto.


github.com/brizzigui/road_markings
github.com/brizzigui/road_markings

pavimento € mais claro, tendo menos contraste com as marcagdes -, € em casos ambiguos
- em que € dificil avaliar categoricamente se o trecho da via estd ou ndo com a sinalizagao
adequada.

5. Conclusao

Evidenciou-se que € possivel construir um modelo funcional para a classificacio da
conservagao de marcacoes rodovidrias a partir de um dataset pequeno, de menos de 1000
imagens. Esse resultado foi possibilitado por uma abordagem de transfer learning, per-
mitindo que o treinamento se valesse de uma base de reconhecimento ja pré-treinada.

Ademais, compreende-se que a solugdo desenvolvida € ttil como ferramenta de
monitoramento. Se acoplada a um sistema de captura continua de imagens, seria possivel
construir uma base de dados do estado da sinalizagdo em tempo real - o que seria
benéfico para a¢des de manutencdo da infraestrutura rodovidria e, consequentemente, para
a segurancga de seus usudrios. Em trabalhos futuros, objetiva-se explorar essa possibili-
dade. Ademais, visa-se a também expandir o dataset e as capacidades de deteccdo e
generalizacao do modelo.

Nesse sentido, conclui-se que a [A aplicada ao monitoramento rodovidrio, como
no presente trabalho, é vdlida e deve continuar a ser estudada, desenvolvida e aprimorada.
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