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Resumo:

A presente pesquisa descreve o desenvolvimento de uma aplicagdo ba-
seada em um algoritmo de inteligéncia artificial com visdo computacional,
voltada para o monitoramento em tempo real de vagas de estacionamento,
a partir de cameras de seguranga, com visualizagdo por meio de uma in-
terface web. A solugdo € composta por trés principais componentes: uma
aplicacdo em Python utilizando o al- goritmo de detecgéo de objetos YOLO
(You Only Look Once), um servico WebSocket em Python para disponibi-
lizagdo dos dados coletados, e uma interface web responsiva, acessivel
tanto por dispositivos mdveis quanto por computadores. Os dados obti-
dos foram armazenados em formato JSON, evitando o uso de um banco
de dados, simplificando o sistema, pois as propriedades armazenadas se
tratavam de uma identificacdo para as vagas e a situacdo desta, assim
garantindo uma leitura e comunicacao mais eficiente dos da- dos. A comu-
nicacao das informagdes com o front-end, foi feita por meio do framework
Flask e do WebSocket, protocolo que permite comunicagéo bi- direcional
em tempo real, garantindo uma interface web atualizada com os dados atu-
ais. Os testes demonstraram um bom desempenho do sistema, mesmo
em condic¢des diferentes de iluminacao, destacando a robustez do modelo
YOLO em cenarios reais. O sistema mostrou-se viavel, funcional e promis-
sor para aplicacdes de monitoramento urbano automatizado.
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ABSTRACT: This research describes the development of an application
based on an artificial intelligence algorithm with computer vision, aimed at
real-time monitoring of parking spaces using security cameras, with visuali-
zation through a web interface. The solution consists of three main compo-
nents: a Python application using the YOLO (You Only Look Once) object
detection algorithm, a WebSocket service in Python for providing the collec-
ted data, and a responsive web interface accessible from both mobile devi-
ces and computers. The data obtained was stored in JSON format, avoiding
the use of a database and simplifying the system, since the stored proper-
ties referred only to the identification of the parking spaces and their status,
thus ensuring more efficient data reading and communication. Communi-
cation with the front-end was implemented using the Flask framework and
WebSocket protocol, which enables real-time bidirectional communication,
ensuring that the web interface stays updated with current data. Tests de-
monstrated good system performance even under different lighting conditi-
ons, highlighting the robustness of the YOLO model in real-world scenarios.
The system proved to be viable, functional, and promising for automated
urban monitoring applications.

Keywords: computer vision; artificial intelligence; YOLO; object detection;
parking space detection.

1 INTRODUGCAO

A pesquisa atual da continuidade ao trabalho de conclusao de
curso desenvolvido por Américo (2019), que se concentrou na identificacéo
de vagas de estacionamento utilizando conceitos de inteligéncia artificial
e técnicas de tratamento de imagens com visdo computacional. O estudo
de Américo (2019) abriu caminho para a exploracao de novas abordagens,
permitindo a implementagdo de um sistema avangcado que usa inteligéncia
artificial para detectar a ocupagéo das vagas e fornecer monitoramento em
tempo real sobre a disponibilidade de estacionamento.

A alta demanda por vagas em estacionamentos, conforme des-
crito por Dsouza, Mohammed e Hussain (2017), tornou-se um problema
significativo devido a dificuldade em encontrar vagas de forma 4gil. Apesar
do acesso facilitado as tecnologias atuais, poucos estacionamentos utilizam
solucdes inteligentes. Apenas grandes estabelecimentos, como o Morumbi
Shopping em Sao Paulo, adotam tecnologias como sensores de LED para
indicar a ocupagao das vagas (Alhak, 2011).



O aumento do numero de veiculos nas ruas e o consequente
congestionamento tém intensificado a procura por vagas de estacionamento,
fazendo com que os motoristas circulem por longos periodos em busca de
uma vaga (Bandeira et al., 2015).

Em Santa Catarina, que possui 0 maior numero de carros por ha-
bitante no Brasil, com uma média de 1 carro para cada 1,4 habitantes (Gon-
calves; Vasques; Hoinaski, 2019), o problema é ainda mais evidente. O
congestionamento em estacionamentos resulta em consumo desnecessa-
rio de combustivel e emissdo de gases toxicos, contribuindo para a poluicao
ambiental (Gongalves; Vasques; Hoinaski, 2019). Além disso, o estresse
e as dificuldades respiratérias causadas pela poluicdo, especialmente em
ambientes mal ventilados, sao preocupantes (Baroffio et al., 2015).

A auséncia de tecnologias integradas e automatizadas em mui-
tos estacionamentos requer a criagdo de mais espagos urbanos dedicados
ao estacionamento. Segundo Anjos-Santos, Gamero e Gimenez (2014),
esses espacos urbanos, que estdo se tornando escassos, poderiam ser
melhor utilizados para a infraestrutura de outras constru¢gées no mesmo
contexto.

Esta pesquisa visa aplicar conceitos e ferramentas computaci-
onais para solucionar a dificuldade e o tempo despendido na busca por
vagas em estacionamentos. O objetivo é reduzir o estresse, a emisséo de
gases, o0 gasto de combustivel desnecessario e o atraso, aproveitando as
técnicas de IA (Inteligéncia Artificial) para otimizar o processo.

A tecnologia, amplamente acessivel a todos, pode ser uma fer-
ramenta poderosa para a melhoria de processos rotineiros. Muitas vezes,
problemas que passam despercebidos tém impactos relevantes e causam
barreiras para as pessoas. A busca por uma vaga de estacionamento &
um exemplo claro, onde a tecnologia pode ser aplicada para transformar a
experiéncia utilizando smartphones e solucbes baseadas em IA.

Estudos indicam que o Brasil apresenta uma média de 5 horas
de uso de celular por dia, com um aumento continuo desse numero. Apli-
cativos de redes sociais e entretenimento dominam esse uso (g1, 2022).
Contudo, se explorada adequadamente, a tecnologia pode ser utilizada de
forma eficiente para resolver problemas cotidianos. A implementacdo de
sistemas baseados em IA pode demonstrar o lado préatico e funcional da
tecnologia, oferecendo solug¢des inovadoras e relevantes.

Cameras de seguranca sdo comumente usadas em locais de
grande fluxo para garantir seguranca e registrar ocorréncias (Silva; Oliveira,



2007). No entanto, a integracdo de cameras com sistemas inteligentes de
monitoramento, combinada com a inteligéncia artificial, oferece um avanco
consideravel. A IA pode analisar as imagens capturadas para identificar
vagas de estacionamento disponiveis com precisdo, processar essas in-
formagbes em tempo real e apresenta-las de forma clara e acessivel aos
usuarios.

Existem diversas abordagens na literatura que tratam do pro-
blema de vagas em estacionamentos, incluindo a disponibilizacéo de vagas
particulares para aluguel por meio de aplicativos (Bertazzi, 2019). No en-
tanto, a proposta deste trabalho vai além, ao utilizar a inteligéncia artificial
para aprimorar a eficiéncia dos sistemas de monitoramento. A IA permite
uma analise mais robusta e precisa das imagens, melhorando a deteccao
e a disponibilizacédo de informacdes sobre vagas em tempo real.

A implementacdo de um sistema que integra cameras com IA
pode trazer beneficios importantes tanto para os estabelecimentos quanto
para os clientes. Para os estabelecimentos, a tecnologia pode resultar em
aumento da clientela, redugéo de custos operacionais e otimizagdo do uso
do espago. Para os clientes, a solugédo proporciona uma redugdo no tempo
gasto para encontrar vagas, diminuicao de congestionamentos e um pro-
cesso mais agil e eficiente.

Este trabalho propbée o desenvolvimento de um sistema inteli-
gente que utiliza cameras e |A para determinar a disponibilidade de vagas
em estacionamentos. O sistema processa imagens em tempo real, permi-
tindo a visualizacao das vagas disponiveis por meio de uma pagina web,
acessivel por meio de celulares e computadores. A inclusao da inteligén-
cia artificial ndo sé aumenta a relevancia computacional da proposta, mas
também proporciona uma solugdo mais eficaz e inovadora para o problema
identificado.

Além do objetivo geral ja mencionado, a pesquisa também se
alinha a uma série de objetivos especificos, que sao: estudar os conceitos
fundamentais de inteligéncia artificial e processamento de imagens; apren-
der a utilizar a biblioteca OpenCV em conjunto com o algoritmo YOLO para
o tratamento de imagens em Python; compreender o processamento com-
putacional de imagens e suas aplicacdes; projetar e implementar um pro-
totipo inicial para o reconhecimento da disponibilidade de vagas de esta-
cionamento; desenvolver, em Python, uma ferramenta completa capaz de
identificar vagas ocupadas; e, por fim, testar e analisar os resultados ob-
tidos, avaliando a viabilidade do sistema e sua eficiéncia na deteccao da



ocupagao das vagas.

A proposta desta pesquisa se alinha com estudos anteriores que
exploram técnicas e desenvolvem sistemas para a identificagcdo de vagas
de estacionamento. Um dos principais trabalhos de referéncia € o TCC de
Rafael Michels Américo, concluido em 2019 no curso de Ciéncia da Compu-
tacdo da UNESC (Universidade do Extremo Sul Catarinense). O objetivo foi
desenvolver um protétipo para reconhecimento de vagas utilizando came-
ras IP, a biblioteca OpenCV e técnicas de inteligéncia artificial. As imagens
capturadas eram processadas em Python, e as informacgdes disponibiliza-
das em um sistema web acessivel por celular. Em testes com 1.968 amos-
tras, realizados em oito vagas durante trés dias, o sistema alcancou uma
acuracia média de 95%.

Seguindo a mesma linha de aplicacao de visdo computacional,
o TCC de Joao Vitor Esteves Gomes, concluido no curso de Sistemas de
Informacao da Universidade Federal de Ouro Preto, utilizou redes neurais
convolucionais com o modelo YOLO para aplicar técnicas de deteccao de
objetos. O trabalho teve como foco analisar abordagens para detecgéo de
objetos e comparar o desempenho das quatro ultimas versdées do YOLO.
Foram realizados testes com 7.500 imagens do dataset COCOQO, incluindo
um subconjunto de 100 imagens de 75 classes distintas.

Ambos os trabalhos reforcam a viabilidade do uso da visdo com-
putacional aliada a inteligéncia artificial no monitoramento de estaciona-
mentos. Enquanto o estudo de Américo contribuiu com uma solugéo pra-
tica e funcional, o de Gomes ofereceu uma base comparativa sélida sobre
modelos modernos de detecgdo. A presente pesquisa se apoia nessas con-
tribuicées para propor um sistema que combina o uso de cameras com as
versdes mais eficientes do YOLO, visando maior precisao na detecgédo em
tempo real e uma aplicagcao pratica acessivel via smartphones.

Inteligéncia artificial, popularmente conhecido pelas pessoas, de-
corrente das suas aplicagdes em diversas ferramentas utilizadas em diver-
sas areas, e também no dia a dia dos usuérios. Trata-se de uma area com-
putacional que se destaca e vem sendo alvo de investimentos que abor-
dem as suas aplicagdes em melhorias e desenvolvimento de processos. O
conceito € um ramo da ciéncia que estuda o desenvolvimento de sistemas
capazes de funcionar em escopos nos quais a inteligéncia humana é comu-
mente utilizada, como em raciocinios, tomada de decisées, aprendizados,
pensamentos critico e resolugéo de problemas (Junior et al., 2024).

A utilizagao da inteligéncia artificial permite expandir e melhorar



a obtencao de dados e criar automacoes de processos em diversas areas
do conhecimento. Apesar dos resultados das andlises feitas pelos algo-
ritmos poderem apresentar erros e nao serem completamente assertivos,
podendo apresentar limitagbes em determinadas situagdes, é cabivel citar
um destaque na sua aplicacao para a area de analise de imagens, que é
possivel se obter resultados satisfatérios com treinamentos em um curto
periodo, e utilizando de subcampos da IA, a segmentacdo de imagens e
a visdo computacional, dedicados a interpretacao de informagdes visuais
(Ribeiro et al., 2024).

O processamento de imagens com visdo computacional é es-
truturado em etapas, apresentadas na Figura 1, para ser possivel obter o
resultado a partir da conclusao dessas etapas (Jesus; Coelho; Silva, 2024).

Figura 1 - Principais etapas de um sistema de visdo computacional
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Fonte: Filho e Neto (1999).

A visdo computacional trabalha com os conceitos de aprendi-



zado de maquina e processamento de imagens, criando um destaque em
automacdes de processos, onde apresentam melhorias e otimizacdes em
tarefas abordadas em vaérias areas, analisando e interpretando dados vi-
suais com intuito de garantir dados assertivos para a utilizagdo destes em
sistemas que automatizem e auxiliam na tomada de decis6es (PEREIRA et
al., 2024).

Segundo Valera et al. (2024) atualmente a visdo computacional
tem atingido um alto nivel de desenvolvimento, ocasionando na disponibili-
dade de diversas bibliotecas, algoritmos especializados e frameworks que
utilizam deste conceito, permitindo que pesquisadores e estudantes pos-
sam aplicar e explorar o seu uso nos diferentes campos do conhecimento,
como em diagnosticos médicos (Supriadi; Himamunanto; Budiati, 2024),
identificacao de lodos biolégicos (Moreira, 2024), identificacdo de objetos
(Liu et al., 2018), dentre varias outras possibilidades de estudos.

O YOLO (You Only Look Once) € um modelo de algoritmo uti-
lizado na deteccao de objetos em tempo real. Este algoritmo se destaca
por sua abordagem unica e velocidade superior na detec¢ao de objetos em
comparacao a outros métodos como o R-CNN (Region-based Convoluti-
onal Neural Network), uma arquitetura de rede neural profunda projetada
para deteccao de objetos em imagens (Shafiee et al., 2017).

O YOLO inova no modo de tratar a imagem, onde é dividida em
grade, em um unico processamento, classificando cada célula formada pe-
las delimitagdes. Desta forma, se diferencia das redes de deteccao por
regides, que segmentam partes da imagem, processando uma a uma, o
qgue aumenta a complexidade e reduz a velocidade. O YOLO, portanto, pro-
cessa a imagem inteira de uma vez, obtendo grande velocidade e precisao
(Jiang et al., 2022).

2 MATERIAIS E METODOS

Na presente pesquisa, foram construidos e desenvolvidos trés
sistemas integrados: um algoritmo de visdo computacional; uma API de
dados com conexao via WebSocket; e uma aplicacdo web com conexao
via WebSocket ao back-end. Para isso, foram utilizadas linguagens de pro-
gramacao, bibliotecas utilitarias e algoritmos, com o objetivo de atingir as
metas propostas no projeto, e a estrutura do sistema completo pode ser
observada na Figura 2.



Figura 2 - Visualizacédo da estrutura de pastas e dos arquivos criados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

O sistema foi desenvolvido em Python (versao 3.13.2), fazendo
uso da biblioteca OpenCV (versao 4.11.0) para processamento de imagens
e da plataforma Ultralytics, que fornece modelos pré-treinados para tare-
fas de visdo computacional, como a deteccdo de objetos com o algoritmo
YOLO.

A arquitetura geral é dividida em trés modulos principais:

» Médulo de Deteccao de Objetos: Responsavel por capturar os qua-
dros de video e aplicar o modelo YOLO para identificar e classificar
objetos de interesse. Esse mddulo € otimizado para operar em tempo
real, garantindo baixa laténcia na deteccao.

* Médulo de Processamento e Armazenamento: Apds a deteccao,
as informagdes relevantes, como a identificacdo do objeto, sua posi-
cado no quadro e a ocupacao da vaga, sao extraidas, processadas,
armazenadas localmente e preparadas para envio em tempo real a
interface web.

* Médulo de Comunicacao Web: Para permitir a visualizagdo remota
dos dados, o sistema estabelece uma comunicacdo em tempo real
com uma interface web por meio de WebSocket. Essa abordagem foi
escolhida por sua capacidade de manter conexdes persistentes, via-
bilizando a transmissao continua de informacdes sem a necessidade
de requisigdes repetitivas.



O fluxo de funcionamento, que pode ser visto na Figura 3, parte
da entrada de video (como uma camera ou arquivo), passa pela deteccao
de objetos com YOLO, segue para o processamento e formatacao das in-
formacgdes e, por fim, transmite os dados a interface web, onde podem ser
visualizados pelo usuario.

Figura 3 - Fluxo de funcionamento do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 DESESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE VISAO COMPUTACI-
ONAL

Para realizar a deteccao de veiculos, foi utilizado a versao 12x
do YOLO, acessada por meio da plataforma Ultralytics, sendo esta a ul-
tima atualizacdo do algoritmo, que entrega mais eficiéncia na deteccéao de
objetos, em comparacdo com as versdes anteriores. Pode-se observar a
evolucao da visao computacional dos modelos YOLO na Figura 4.

O YOLOv12 introduz melhorias significativas na eficiéncia e de-
sempenho por meio de novos componentes. O mecanismo de atencao de
area processa grandes regioes dividindo o mapa de caracteristicas em par-
tes menores, reduzindo o custo computacional. O R-ELAN aprimora a agre-
gacao de caracteristicas com ligacoes residuais e uma estrutura otimizada.
A arquitetura de atencao foi simplificada com técnicas como FlashAttention,
remocao da codificagdo posicional, ajuste no MLP e uso de convolugdes
eficientes. O modelo oferece suporte a multiplas tarefas de visdo computa-
cional (como deteccao, segmentacao e classificacdo) com alta precisao e
menos parametros, além de ser facilmente implantavel em diferentes ambi-
entes, de dispositivos de borda a nuvem (Tian; Ye; Doermann, 2025b).

O modelo YOLOv12 possui diversos submodelos dentro dessa
versao, cada um voltado para aplicacbes especificas, como deteccéao, seg-



Figura 4 - Comparagéo térmica entre YOLOs
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Fonte: Tian, Ye e Doermann (2025b).

mentagdo, estimativa de pose, classificacdo e OBB (Oriented Bounding
Box). A variante utilizada nesta pesquisa foi a voltada para OBB, tecni-
camente conhecida como YOLO12x, especializada na deteccéo de objetos
com orientacdo. Essa abordagem utiliza técnicas de angulagédo para au-
mentar a precisao na visdo computacional, sendo especialmente adequada
ao contexto do presente projeto (Tian; Ye; Doermann, 2025a).

O submodelo pré-treinado utiliza caixas rotacionadas em sua
operagao, para se ajustar tamanho e ao e angulo do objeto identificado,
garantindo melhor enquadramento, e também apresenta uma etiqueta de
identificacdo da classe do objeto assim como uma pontuagao de confianca
da detecgéao, que pode ser analisada na Figura 5.

Para direcionar o algoritmo as regides de interesse, as vagas
de estacionamento, e possibilitar a deteccao de objetos da classe "carro",
foram fornecidas ao YOLO as coordenadas (X, y) dessas vagas. As coorde-
nadas foram extraidas das imagens capturadas pela camera, utilizando a
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Fonte: Alves (2020).

ferramenta cv2.VideoCapture do OpenCV, que permite a captura de video
em tempo real. Com o auxilio de um codigo personalizado, foi possivel re-
gistrar as coordenadas dos cliques nas delimitacdes das vagas dentro das
imagens, permitindo a identificacao precisa das localiza¢cdes das vagas de
estacionamento.

Essas coordenadas registradas foram entdo armazenadas no
codigo e usadas como pontos de referéncia para o YOLO, atuando como
regides de foco para a deteccdo dos carros. Dessa forma, o modelo foi di-
recionado para analisar essas areas especificas, garantindo maior precisao
na identificacao dos veiculos nas vagas de estacionamento.

Para efetuar a entrada das coordenadas para o YOLO, foi em-
pregada a funcdo RegionCounter, disponibilizada pela prépria biblioteca
Ultralytics, que permite delimitar areas de interesse por meio de coorde-
nadas em cada quadro analisado. No entanto, a verséo original da funcao
retornava dados acumulativos, o que limitava sua aplicacao pratica. Para
solucionar isso, foram realizadas modificacées no cédigo-fonte da funcao
(por ser opensource), adaptando-a para fornecer respostas binarias sobre
a presenca ou auséncia de veiculos em cada regido demarcada.

2.3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Para os testes do sistema, foram utilizadas gravag¢des de came-
ras de monitoramento da UNESC, disponibilizadas pelo setor de seguranca
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da universidade. Aplicando o YOLO nas imagens, foi possivel coletar os
dados necessarios assim como as coordenadas das vagas a serem anali-
sadas pelo algoritmo, conforme é visto na Figura 6. As informacgdes extrai-
das das analises da IA foram armazenadas em formato JSON, contendo as
propriedades de identificagdo Unica e a disponibilidade de cada vaga.

Durante o desenvolvimento do sistema, optou-se por ndo utilizar
um banco de dados tradicional para armazenar a situagéo das vagas, tendo
em vista que as informacdes sao simples, apenas ID da vaga e disponibi-
lidade desta, e por estas estarem em constante alteracao. Neste contexto
o arquivo JSON se mostrou mais prético e eficiente, permitindo leitura e
escrita rapida, assim como facilidade de implementagéo.

Figura 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 DESENVOLVIMENTO DA API E COMUNICAGCAO VIA WEBSOCKET

Na etapa seguinte, foi desenvolvido um segundo projeto visando
criar um sistema de comunicagao em tempo real via WebSocket, utilizando
os dados contidos no arquivo JSON. Para isso, foi empregado o framework
Flask em conjunto com a biblioteca SocketlO. Essa configuragdo permitiu
monitorar as atualiza¢des no arquivo JSON e transmitir as informacdes por
meio de uma API a interface web da aplicagdo. O uso do WebSocket foi fun-
damental para manter uma conexao continua entre front-end e back-end,
assegurando que os dados exibidos na interface representassem fielmente
os dados mais recentes fornecidos pela aplicacdo de visdo computacional.
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2.5 INTEGRAGAO COM INTERFACE WEB

A escolha de utilizar um sistema web responsivo traz diversas
vantagens para o projeto, como a disponibilidade em dispositivos moveis
e para computador, sem a necessidade de fazer um aplicativo separado
para cada plataforma, e facilitando a manutencao e reduzindo custos. Além
disso, a responsividade garante uma experiéncia de uso em dispositivos
de diferentes tamanhos de tela, e 0 uso de tecnologias modernas como
React.js e Tailwind.css agilizam o desenvolvimento.

Com o WebSocket em funcionamento, foi criada uma pagina web
conectada diretamente ao servigo. Essa interface é responsavel por apre-
sentar visualmente as informagdes sobre a ocupagéo das vagas, atualizando-
se automaticamente sempre que novos dados séo recebidos da aplicacao
de visdo computacional, e pode ser observada na Figura 7. A sincronizagéo
entre back-end e front-end garantiu uma experiéncia fluida e confiavel para
0 monitoramento em tempo real.

2.6 COMPARATIVO COM TRABALHOS CORRELATOS

Um dos trabalhos analisados, feito por Américo (2019), utilizou
o filtro de Laplace para detectar bordas nas imagens, com Firebase para
armazenamento e HTML na interface. Embora funcional, essa abordagem
depende de técnicas classicas, mais sensiveis a varia¢des de luz e ruido,
e ndo emprega redes neurais. Em comparacéo, o sistema desenvolvido
neste trabalho utiliza YOLO, um modelo moderno de deteccao de objetos,
que garante maior precisdo e desempenho em tempo real.

Outro trabalho relevante é o de Lacerda (2016), que usou ima-
gens captadas por drone e redes neurais para detectar vagas. Apesar da
alta acuracia (99%) em testes com poucas imagens, o sistema depende de
camera posicionada a 90 graus e s6 funciona em areas abertas, o que limita
sua aplicacao. O sistema atual, por outro lado, funciona com cameras fixas
de seguranca, exige menos estrutura externa e oferece atualizacao conti-
nua via WebSocket, tornando-se mais pratico para uso urbano em tempo
real.

3 DISCUSSAO E RESULTADOS

A utilizac&do do processamento de imagem com visdo computa-
cional proporcionou éxito na andlise da ocupacao de vagas de estaciona-
mento, utilizando imagens das cameras de seguranga.

O algoritimo treinado utilizado, YOLOv12x, especializado em re-
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Figura 7 - Aplicagdo web com visualizagao das vagas disponiveis

4 A

Estacionamento Bloco C unesc

1511617} 18

Fonte: Elaborado pelo autor.

N

conhecimento de objetos cotidianos em imagens, se mostrou eficiente no
contexto de um estacionamento, reconhecendo os carros de forma muito
consistente.

Segundo os dados fornecidos pelo Ultralytics, o modelo do algo-
ritmo pré-treinado, YOLOv12x, utilizado nesta pesquisa, alcanca uma acu-
racia de 55,2%, medida pela métrica padrao usada para avaliar desempe-
nho de modelos de detecgédo de objetos, chamada mAP@0.5:0.95 (mean
Average Precision para loU variando de 0,5 a 0,95). Esse resultado indica
que o0 modelo apresenta uma boa precisao média, mesmo sob critérios de
avaliacdo mais rigorosos. Esse desempenho também pbde ser observado
nos testes realizados com as imagens capturadas pelas cameras de segu-
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ranca da UNESC.

O sistema de deteccao de veiculos e coleta de dados, com apli-
cacgao do algoritmo YOLO, foi testado durante os periodos da tarde e da
noite, registrando chegadas e saidas de veiculos no estacionamento. Obser-
vou-se que o algoritmo foi capaz de reconhecer corretamente os carros nas
vagas delimitadas em todos os cenarios avaliados.

Para os testes, foram utilizadas gravag¢des que totalizaram 1 hora
e 45 minutos da area do estacionamento, abrangendo 18 vagas localizadas
a diferentes distancias da cAmera. A contabilizagdo dos erros foi feita manu-
almente, a cada 5 segundos de video, em todas as 18 vagas. Dessa forma,
totalizaram-se 22.032 testes, dos quais 19.702 foram acertos e 2.330, fal-
sos positivos, com zero falsos positivos, resultando em uma acuracia de
89,46% e uma precisao de 60,45%, como pode ser visto na matriz de con-
fusdo Figura 8.

Figura 8 - Matriz de confusao - Detecgéo de vagas
16000

14000

16141 2330 172000

Vaga Ocupada

10000

- 8000

Real

- 6000

i 0 3561 - 4000

Vaga Livre

- 2000

i i -0
Vaga Ocupada Vaga Livre
Previsto

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, apesar do bom desempenho geral, foram identifica-
das falhas em situacbes especificas. Em alguns casos, veiculos estavam
estacionados fora das vagas regulares, posicionando-se a frente de outros
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carros corretamente alocados. Essa obstrucéo prejudicou a visibilidade da
vaga pelas cameras de seguranga, que pode ser visualizada na Figura 9,
comprometendo a capacidade do algoritmo de identificar corretamente a
ocupagao e, consequentemente, a coleta precisa dos dados.

Figura 9 - Visao computacional noturna com vagas obstruidas por carros

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como proposta de solucéo para esse problema, sugere-se a im-
plementacdo de uma fiscalizacdo mais rigorosa quanto ao uso correto das
vagas de estacionamento, além da instalagdo de cameras em posicoes ele-
vadas, preferencialmente com visao aérea, capazes de enquadrar todas as
vagas de forma clara e ampla. Dessa forma, seria possivel melhorar a co-
bertura visual e a precisdo da detecgdo automatica de ocupacao.

A pesquisa de Américo (2019), também voltada a detecgao de
disponibilidade de vagas de estacionamento, aplica o filtro de Laplace, uma
técnica de deteccao de bordas baseada em processamento de imagem.
Com essa abordagem, o autor obteve resultados satisfatérios, alcangando
95% de acuracia com imagens captadas por cameras cobrindo oito vagas
ao longo de trés dias.

Em comparacéo, o trabalho de Américo (2019) apresentou re-
sultados expressivos de acurécia com 1.968 testes realizados. No presente
projeto, embora a acuracia tenha sido de 89,45%, destaca-se os 22.032
testes realizados, além da diferenca na abordagem de reconhecimento ado-
tada entre as duas pesquisas.

Vale ressaltar, ainda, que o algoritmo YOLOv12x, utilizado na
atual pesquisa, foi treinado e validado com base no conjunto de dados
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COCO, conforme Lin et al. (2015), que disponibiliza até vinte mil imagens
para treinamento e trezentas mil para teste, distribuidas em trés subconjun-
tos. Esse volume e a diversidade dos dados contribuem para a generaliza-
cao e robustez do modelo.

Apesar da alta acuracia obtida com o método de Laplace, sua
aplicacao é mais sensivel as condicbes do ambiente, especialmente varia-
cbes de iluminagéo e presenca de sombras. Além disso, sua simplicidade
computacional € um ponto forte, permitindo execucao em dispositivos com
recursos limitados. Por outro lado, o YOLO, embora mais exigente em ter-
mos computacionais, demonstra maior robustez, sendo capaz de operar
com maior confiabilidade em ambientes reais, inclusive sob condicbes ad-
versas. Dessa forma, para sistemas de monitoramento em tempo real, o
uso de redes neurais convolucionais se mostra mais apropriado.

4 CONCLUSAO

A pesquisa alcangou com sucesso 0s objetivos propostos, de-
monstrando a viabilidade de um sistema de monitoramento de vagas base-
ado em visao computacional e comunicag¢ao em tempo real. A utilizacao do
modelo YOIOv12, se mostrou eficaz e robusta, no contexto pratico e urbano
de um estacionamento, com cameras fixas.

Uma aplicagdo web responsiva juntamente com o WebSocket,
garantiram uma aplicacdo mais fluida e uma atualizacdo em tempo real
eficiente, assim como uma boa visualizacdo das informagcdes coletadas,
por diversos tamanhos de dispositivos, acessando pela web, assim como a
facilidade da manutencéo do sistema.

Apesar de algumas limitagdes dos sistemas de reconhecimento
de vagas, como a obstrucdo da visualizagdo das mesmas, e a posi¢céo das
cameras que captaram as imagens, o sistema demonstrou qualidade no
monitoramento do estacionamento, € no reconhecimento dos veiculos es-
tacionados.

Os objetivos propostos foram alcancados com éxito, demons-
trando a capacidade da inteligéncia artificial, com visdo computacional, por
meio do algoritmo YOLO, de reconhecer objetos e integrar essas funciona-
lidades em ferramentas em tempo real e em contextos reais e urbanos.

Como trabalhos futuros, recomenda-se aprimorar a captacao de
imagens com posicionamento mais estratégico das cameras e expandir o
sistema para diferentes ambientes urbanos, aproveitando a flexibilidade da
arquitetura proposta, assim como realizar uma pesquisa quanto a utilizacao
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de cameras moveis.
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