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RESUMO

O crescimento desordenado de veiculos nas ruas € um grande problema em todos
0S paises, e vem aumentando significativamente com o passar dos anos, gerando
grandes congestionamentos em vias e afetando também na procura por locais para
estacionar o veiculo. Com a evolucdo da tecnologia surgiram solucdes para
amenizar o transtorno pela procura de uma vaga de estacionamento, porém nao sao
muitas opc¢des, e possuem um alto custo de implantacdo. Diante deste contexto, o
presente trabalho visa a pesquisa e o desenvolvimento de um protétipo capaz de
identificar as vagas de estacionamento utilizando conceitos de visdo computacional,
aplicando o tratamento de imagens com auxilio da biblioteca OpenCV; biblioteca
esta especifica para este tipo de ramo de aplicacdo em processamento de imagens
com licenga de cddigo aberto. O software desenvolvido na linguagem Python
captura a imagem do estacionamento em tempo real através de uma camera IP e
este aplica um processamento de imagens com auxilio de filtros e métodos que
compdem a biblioteca, sendo possivel definir as vagas de estacionamento atraves
de pontos da imagem e estes interpretados pelo cédigo fonte para entdo apresenta-
los. A identificacdo dos carros para alteragdo do status das vagas foi obtido através
do método de Laplace que também faz parte da biblioteca. A utilizacdo frequente de
smartphone no dia-a-dia tornou-se uma ferramenta indispensavel devido aos
recursos que ele oferece, também é proposto desenvolvimento de uma pagina WEB
para que o usuario possa visualizar as vagas disponiveis e ocupadas.

Palavras-chave: Visdo Computacional, Processamento de imagens, OpenCV,
Estacionamento, WEB.



ABSTRACT

The disordered vehicle growth on the streets is a huge problem all around the world,
and it keeps increasing significantly over the years, causing traffic jams and making it
hard to find a parking spot. With technology evolution solutions to ease the
inconvenience when looking for a place to park appeared, but there aren’t many
options and there’s a high implementation cost. Given the context, this paper aims
the research and the development of a prototype capable of identifying parking spots
deploying computer vision concepts, applying image handling with the aid of OpenCV
library; a specific library to this kind of field which applies in image processing with
open code license. The software developed in Python language captures the parking
lot image in real time through an IP camera and it applies an image processing with
the assistance of filters and other methods that are part of the library, being possible
to define the parking spaces through spots in the image and these are understood by
the source code and then it introduces them. Cars identification to change the spot
status was obtained through Lapalace method which is also part of the library. The
frequent smartphone use in our daily lives became an essential tool due to the
resources provided. In addition, it is proposed a WEB page development so the users
are able to see available and taken spots.

Keywords: Computer Vision, Image Processing, OpenCV, Parking, WEB.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia proporcionou velocidade e dinamismo em tarefas
realizadas no dia-a-dia para as pessoas. Por exemplo, ao pegar um dnibus ou outro
meio de locomogao para um determinado destino pode haver o envolvimento da
tecnologia, assim, pode se dizer que a influéncia desta no ritmo de vida da
sociedade atual € enorme (MONTEIRO; VACCARI, 2016).

Com o aumento da necessidade da locomocdo mais agil e eficiente das
pessoas para locais de trabalho, moradia, lazer, entre outros locais que fazem parte
da rotina diaria, proporcionou um grande aumento dos veiculos individuais e
particulares em circulacdo nas cidades. Em algumas situacdes de locomocéao se é
necessario que o condutor pegue as vias mais cedo, horas antes do planejado. Esta
necessidade se da por conta dos grandes engarrafamentos e a dificuldade de
encontrar uma vaga de estacionamento (NETO, 2018).

A procura por vaga de estacionamento nos grandes centros € diéria,
muitos condutores optam por utilizar um servico de estacionamento privado, onde
deixam seu carro enquanto realizam suas tarefas diarias, porém, ainda assim
encontram estacionamentos lotados, devido ao grande fluxo de carros nos
estacionamentos (HAMILTON, 2017).

Segundo Medeiros (2018) 92% dos brasileiros possuem ou usam um
smartphone. Os smartphones se tornaram uma ferramenta essencial para as
pessoas, além de possuirem grande poder de processamento integram VAarios
recursos. Estes dispositivos possibilitam que as pessoas realizem ligagdes, conexao
com a internet com alta disponibilidade e a utilizacdo de aplicativos que
proporcionam agilidade em suas tarefas diarias, tais como GPS, aplicativos
bancarios, entre outras funcdes que o dispositivo pode proporcionar (RIBEIRO,
2018).

O desenvolvimento de aplicativos na area de visdo computacional conta
na maioria das vezes com algum tipo de biblioteca, tendo objetivo de auxiliar como
um componente chave baseado na visdo de aplicacbes. Existem inumeras
bibliotecas, cada uma delas com suas caracteristicas, muitas delas sdo complicadas
ou limitadas a compatibilidade de hardware/software, estes fatores tendem a impedir
o desenvolvimento de aplicacbes de pesquisa (GRANGE; FONG; BAUR, 2003,

traducdo nossa).



A biblioteca OpenCV, aplicada para o desenvolvimento do protétipo no
presente trabalho, € um componente multiplataforma, totalmente livre sem fins
lucrativos, podendo ser aplicada para fins académicos quanto comercialmente ou
para qualquer pessoa tenha o interesse em utilizad-la (BRADSKI; KAEHLER, 2008,
traducao nossa).

A Visdo Computacional é uma area da computacdo que estuda métodos
para a extracdo de informacBes dos objetos em uma imagem, como velocidade,
formas, entre outras. Todas as extracfes sao feitas para alcancar um determinado
objetivo. Diferente do processamento de imagens, esta area consiste em transformar
uma imagem em outra imagem, através da manipulacdo e obtencdo dos dados de

uma imagem e do uso destas para diferentes objetivos (RIOS, 2010).

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento desordenado de veiculos em circulacdo nas areas
urbanas surgem inumeros problemas, como conflitos entre condutores de veiculos
automotores e a falta de espacos destinados para estacionar. Segundo DETRAN-SC
através de dados estatisticos a frota de veiculos em 2015 na cidade de Criciima era
de 1.697.092 veiculos, e em 2018 o numero de veiculos saltou para 1.801.086
(SANTA CATARINA, 2018).

O presente trabalho serda desenvolvido com o intuito de amenizar o
transtorno de encontrar uma vaga disponivel em estacionamentos, em especial, da
UNESC, onde alguns dos estacionamentos nem mesmo tem as vagas demarcadas,
resultando em uma ma utilizacdo dos estacionamentos.

Inicialmente surgiu a ideia de utilizacdo de sensores em cada vaga de
estacionamento, para o reconhecimento de vagas disponiveis e ocupadas. Atraves
de pesquisas feitas sobre este tipo de monitoramento, constatou-se que esta
solucdo é inviavel pelo alto valor de investimento em sensores de monitoramento
para cada vaga e a infraestrutura de seguranca para funcionamento seguro da
solucdo (SELVENCA; COUTO, 2013).

A utilizacdo de cameras IP para o0 monitoramento de seguranca cresceu
nos ultimos anos, pois estas possibilitaram uma nova visdo no setor de seguranca,
onde este tipo de equipamento pode ser acessado de qualquer lugar desde que o

usuario possua uma conexao com a internet e permissao de acesso. A vantagem de



utilizar uma camera IP para monitoramento de vaga de estacionamento, é que com
apenas um equipamento pode-se monitorar diversas vagas sem necessitar de
instalacdo direta de uma camera sobre cada vaga (SELVENCA; COUTO, 2013).

Optou-se pelo desenvolvimento de uma pagina WEB para a visualizacéo
das vagas disponiveis e ocupadas, devido a sua alta compatibilidade com
computadores, notebooks e dispositivos moéveis. (NESBITT, 2018, tradu¢do nossa).

A utilizacdo da biblioteca OpenCV € de grande importancia quando se
trata no desenvolvimento de sistemas na area de visdo computacional. Uma das
vantagens é sua arquitetura e gerenciamento de memoria. Este componente fornece
uma estrutura para trabalhar com imagens e videos em tempo real, além disso,
disponibiliza uma grande quantidade de algoritmos prontos (BRAHMBHATT, 2013,
traducao nossa).

O desenvolvimento do presente projeto serd analisado a melhor maneira
de tratar as imagens capturadas pela camera IP a fim de detectar as de um
determinado estacionamento e de uma pagina WEB sera desenvolvida para a

visualizacéo das vagas.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um protétipo utilizando a biblioteca do OpenCV a fim de
identificar vagas disponiveis no estacionamento da UNESC através de imagens
capturadas por uma camera de monitoramento, e uma pagina WEB para
visualizacéo da localizacdo das vagas disponiveis.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho estéo listados a seguir:

a) descrever o conceito de visdo computacional e funcionamento de
tratamento de imagens em tempo real,

b) verificar a melhor maneira para identificacdo de vagas do
estacionamento;

c) desenvolver um protétipo com auxilio da biblioteca OpenCV para

reconhecimento das vagas de estacionamento



d) desenvolver uma pagina WEB para visualizacdo das vagas de

estacionamento;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de pesquisa € dividido em quatro capitulos, sendo que o
primeiro capitulo aborda brevemente o que sera exibido no trabalho de pesquisa, e
sua estrutura é formada pela introducdo, objetivo geral e seus objetivos especificos,
e justificativa para a qual o projeto sera desenvolvido.

O segundo capitulo € composto pelo levantamento bibliografico, onde o
autor aborda o conceito de mobilidade urbana, o crescimento do setor
automobilistico, os problemas existentes na atualidade e também sobre
estacionamentos.

No terceiro capitulo foi abordado os estudos a processamento de
imagens, onde foi explanado sobre visdo computacional, conceito, imagens digitais,
espaco cor, formatos de arquivos, ilustrando o funcionamento para processar uma
imagem a fim de extrair informacdes dela, juntamente com explicacbes sobre a
biblioteca OpenCV, que sera utilizada no desenvolvimento do protétipo para
reconhecimento de vagas de estacionamento, sobre a comunicacdo de dados e o
protocolo de comunicacdo TCP. As cameras IP, no qual sera utlizada para
monitoramento do estacionamento e também sobre os navegadores WEB.

E por fim, o terceiro capitulo aborda os trabalhos correlatos a este
trabalho de pesquisa em questao.

Finalizando com o quarto capitulo, onde é explicado a respeito do
trabalho proposto e a metodologia que sera utilizada para tal qual. Este capitulo é
concluido demonstrando 0s recursos necessarios para 0 desenvolvimento do

trabalho em questéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOBILIDADE URBANA

A mobilidade urbana € um tema importante quando se discute sobre o
desenvolvimento urbano e qualidade de vida da populagdo. H& diversos conceitos
que a definem, dentre eles podemos citar o deslocamento das pessoas e das
mercadorias nos centros urbanos, sendo este realizado por meio de transportes
publicos ou privados (RODRIGUES, 2017, traducdo nossa).

No século XX, o automovel se tornou uma figura importante na cultura, da
sociedade e da economia mundial. Mas com o passar do tempo o numero de
automoveis teve um crescimento de forma significativa, e, sem um aumento
proporcional no nimero das estradas, surgiram os grandes engarrafamentos no
século seguinte, e assim aumentando também a poluicdo nas cidades (BORGES,
2012).

2.1.1 Setor automohbilistico

O mercado global de veiculos leves (carros e motos) obteve um recorde
de vendas em 2017, totalizando oito anos consecutivos de crescimento.
Especialistas previram que em 2018 o mercado de uma desaceleracdo de 2% nas
vendas, devido as altas taxas, totalizando em aproximadamente 95 milhfes de
unidades vendidas em todo o mundo, o grafico na figura 1, ilustra o grande
crescimento das vendas mundiais de automéveis durante os anos (STOREY, 2017,

traducao nossa).

Figura 1 — Demanda global de vendas de veiculos leves 1995-2018
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Fonte: Automotive World (2017).
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No Brasil, 0 mercado automobilistico obteve um crescimento de 26,6% de
veiculos vendidos em fevereiro de 2019, total de 198.653 automoveis. Comparacéo
feita com fevereiro de 2018, onde foram vendidos 156.880 veiculos. Segundo a
associacdo de concessionarias, a Fenabrave, o primeiro bimestre do ano de 2019,
398.441 veiculos foram vendidos no Brasil, obtendo um crescimento de 17,8%,
comparado ao més de janeiro e fevereiro de 2018. No ano anterior, as
concessionarias venderam 338.125 unidades (G1, 2019).

No estado de Santa de Catarina segundo DETRAN-SC, através de dados
estatisticos a frota de veiculos no ano de 2015 foi de 53.915.892 veiculos, e no ano
de 2018 um total de 59.258.919 (SANTA CATARINA, 2018).

2.1.2 Problemas na atualidade

Ao longo dos anos o espaco urbano vem passando por diversas
transformacdes. Com os locais de trabalho e lazer cada vez mais distantes das
pessoas e a busca da facilidade e comodidade na locomocdo individual, a
quantidade de automdveis nas vias vem crescendo gradualmente. Com este
crescimento surgiram fatores prejudiciais. As vias, por exemplo, ndo conseguem
acompanhar o crescimento desenfreado da frota de automdveis, criando grandes
congestionamentos nas cidades com maior volume de automoveis (CARVALHO,
2016).

Segundo Borges (2012) a cultura de obter um automadvel particular e a
ineficiéncia dos transportes publicos em atender os usuarios sdo 0s maiores
responsaveis pelos conflitos de mobilidade urbana da atualidade. A falta de
transporte publico com preco justo e de qualidade faz com que a populagdo adere
pelo transporte individual, e assim agravando aos grandes problemas relacionados

ao transito.
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A figura 2 ilustra as consequéncias do excesso de automoveis nas ruas.

Figura 2 — Excesso de veiculos na Zona Sul de Séo Paulo

n R — -

Fonte: El Pais (2017).

2.1.3 Estacionamento

Um grande fator que gera desconforto para a populacao além dos citados
anteriormente, € a procura de um local adequado para estacionar o veiculo.

Estacionamentos sdo areas destinadas para que os motoristas possam
estacionar seus carros de maneira segura e tranquila, para facilitar o acesso ao local
desejado. Os estacionamentos dito fora das vias publicas podem ser definidos como
lotes e garagens, podendo estes serem publicos ou privados, gratuitos ou pagos.
Nas vias publicas, os estacionamentos sdo encontrados ao longo do meio-fio,
podendo ser livres ou pagos, oferecendo um acesso mais facil e também econdémico
na maioria dos casos (PEDOT, 2010).

Os estacionamentos de automoveis sdo um dos maiores problemas
encontrados em a&reas urbanas, tanto em paises desenvolvidos quanto em
desenvolvimento. O sistema de estacionamento desempenha um papel fundamental
no sistema de trafego das cidades, a falta dele ocasiona congestionamentos,
acidentes de transito e poluicdo ambiental. A cidade que possui um sistema de
estacionamento de transito bem planejado e eficiente, trds consigo a melhora no
transporte urbano, além de elevar a qualidade de vida da popula¢do (SEM; AHMED;
DAS, 2016, traducao nossa).



13

Para que a utilizagdo dos meios de transportes individuais se torne
eficientes, surge a necessidade da implantacdo de estacionamentos em areas
publicas e também em areas privativas. Para a construcado desses estacionamentos,
€ necessario que seja realizado um estudo e um levantamento da demanda atual e
revisdo futura para identificar a oferta necessaria (MELO, 2012).

Atualmente existem algumas tecnologias para o problema da organizagao
de estacionamentos, sendo estas conhecidas como estacionamentos inteligentes.
As tecnologias capazes de mostrar aos motoristas vagas livres através de lampadas
de diferentes cores, e indicam qual o caminho da vaga mais proxima. Existem
também tecnologias avancadas ao redor do mundo, estacionamentos autbnomos
em edificacdes, ilustrada na figura 3, onde o motorista deixa seu veiculo em uma
plataforma e um sistema automatizado estaciona o veiculo, para retirar o automével

0 motorista precisa fazer uma requisicdo em uma central.

No Brasil, o primeiro estacionamento inteligente implantado foi em Sao

Paulo, no Shopping Morumbi. llustrado na figura 4, o estacionamento utiliza
sensores e LEDs verde - para indicar quais vagas estao disponiveis e vermelhos -
indicam quais vagas estdo ocupadas, que tem como objetivo diminuir o tempo
perdido em encontrar uma vaga para estacionar dentro do shopping. Além de
proporcionar mais agilidade ao motorista, este tipo de sistema também ajuda a
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administracdo do shopping a fazer um mapa de ocupacao e o controle de fluxo de

veiculos.

Figura 4 — Estacionamento inteligente shopping Morumbi
VAGAS VAGAS VAGAS  VAGAS

(G211 G303 o« ST viel 1) |

Fonte: Estadéo(2010).

As vagas disponiveis neste estacionamento (figura 4) sdo mostradas em
painéis indicativos para que a localizacdo de vagas possa ser feita de longa
distancia, logo na entrada e também em demais setores. Estes painéis fazem a

contagem de vagas disponiveis em cada setor e guiam o motorista até elas.
2.1.4 Estacionamento UNESC

Segundo UNESC (2019), atualmente o campos da universidade oferece
2.200 vagas, sendo destas, 34 reservadas aos professores. Segundo CENTAC
(2019) a populacdo de académicos é de 9.420, sendo estes matriculados em trés
periodos, o periodo matutino possui 2.246, vespertino 1.019 e noturno 6.155. A
populacao de professores contém o total de 755.

Apbés conversas com funcionarios que fazem a seguranca do
estacionamento, relataram que no periodo matutino a pouco fluxo de veiculos, o
periodo vespertino existe um pequeno crescimento no fluxo do estacionamento, ja
no periodo noturno o fluxo é bem mais intenso. Muito dos académicos do periodo
noturno possuem uma rotina de trabalho durante o dia e realizam seus estudos no
periodo noturno, estes optam por muita das vezes o deslocamento através do meio

de locomocdo individual por ser uma opc¢éo mais agil.
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Porém esta opcao acaba ocasionando alguns engarrafamentos e gerando
dificuldade para encontrar uma vaga de estacionamento disponivel devido ao grande

fluxo, ocasionando em atrasos no inicio das aulas.

2.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O Processamento de Imagens (PID) é a tecnologia que realiza o
tratamento de imagens através de algoritmos computacionais, podendo ser
encontrada em sistemas inteligentes ou robéticos, sistemas de deteccdo de objetos,
entre outros. Uma imagem digital € composta por varios pixels, sendo milhares de
pontos que combinam as cores, vermelho, verde e azul para formar as cores do
mundo real. O PID tem como seu principal objetivo auxiliar humanos na obtencéo de
imagens de alta qualidade ou caracteristicas da imagem original (ZHOU; WU,
ZHANG, 2010, traducdo nossa).

Com o crescimento da area de PID tornou viavel o desenvolvimento de
aplicacdoes de analise automatica por computador de informa¢bes de uma cena,
podendo ser definida como “analise de imagens”, “reconhecimento de padrdes” ou
“visdo computacional”. Um sistema de processamento digital de imagem é
composto por alguns processos que se aplicam em sistemas de baixo custo até
estacdes de trabalho sofisticadas. Podemos citar estes processos como: aquisi¢ao,
armazenamento, processamento e exibicdo. A figura 5 ilustra a sequéncia destes

processos (GONZALEZ; WOODS, 2000).
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Figura 5 — Fluxo dos elementos de um sistema PID
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Fonte: Marque Filho, Viera Neto (1999).

2.2.1 Visdo Computacional

Visdo computacional pode ser observada como a ciéncia que pesquisa
tecnologias que concede as maquinas a capacidade de extrair e processar
informacdes através de imagens (BRUNELLI, 2009, traducdo nossa). Considerada
como um amplo e complexo campo de estudo, a inteligéncia computacional, tem
sido uma area de pesquisa bastante ativa e crescente nas Ultimas décadas (MILLER
2011, traducéo nossa).

No ponto de vista da engenharia € o processo de automatizar as tarefas
que o sistema visual humano desempenha, assim como um médico pode identificar
um tumor em uma tomografia ou uma pessoa reconhecer o proprio rosto em uma
fotografia (SZELISKI, 2010, tradug&o nossa).

A primeira etapa executada pela visdo computacional se inicia na
aquisicao, ilustrada na figura 6, sendo esta responsavel em converter a imagem em
uma representacdo numérica em que 0 computador possa interpretar. Esta
aguisicdo € composta por dois elementos, o primeiro € um dispositivo sensivel a
uma faixa de energia no espectro eletromagnético (visivel ou invisivel aos humanos)
gue produz um sinal elétrico analégico e o segundo um digitalizador que converte
este sinal em uma informacédo binaria. Este processo é executado através de uma
camera, ou outro equipamento eletrbnico capaz de capturar imagens (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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Figura 6 — Etapas de um sistema de visdo computacional
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Fonte: Marque Filho, Viera Neto (1999).

O pré-processamento € responsavel por melhorar a imagem com o
dominio do problema para obter um melhor resultado nas etapas seguintes, por
exemplo, a aplicacdo de contraste ou isolamento de regiées (GONZALEZ; WOODS,
2000).

Na etapa de segmentacdo o seu objetivo é dividir a imagem em diferentes
regibes de acordo com o problema, estas serdo analisadas por algoritmos
especificos para a extracdo de informacdo. Podemos citar como exemplo em uma
imagem monocromatica (preto e branco), aplicar uma segmentacéo considerando 0s
seus niveis de cinza ou suas diferencas (GONZALEZ; WOODS, 2000).

A representacdo e descricdo sdo obtidas através dos resultados da
segmentacdo em uma forma adequada para o0 processamento computacional que
sera realizado. Nesta etapa também ocorre uma extracdo de informacdes ou
caracteristicas de interesse (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A préxima etapa € composta por dois estagios, sendo o primeiro chamado
de reconhecimento e a segunda de interpretacdo. Esta etapa € responsavel por

classificar os objetos a partir das informagfes extraidas da imagem juntamente com
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a base de conhecimento ja estabelecida anteriormente e também atribuicdo de um
significado a eles (GONZALEZ; WOODS, 2000).

A etapa com maior complexidade é base de conhecimento e também a
mais importante, sua funcao é realizar a comunicacéo entre os médulos durante os
processos e também guia-los (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

O resultado final pode ser obtido em qualquer etapa ilustrada na figura 6,
irA depender da complexidade de iteracdes da aplicacdo. Em alguns casos nem
todas as etapas séo utilizadas. A Ultima e ndo menos importante é obter a saida,
podendo esta ser um conjunto de informacfes ou até mesmo uma imagem
(GONZALEZ; WOODS, 2000).

2.2.2 Imagens digitais

A representacéo visual de um objeto recebe o0 nome de imagem, sendo
esta possivel ser criada através de aparelhos eletrénicos como, cameras de video,
scanners, dentre outros dispositivos.

Uma imagem digital € uma matriz bidimensional, vista por um computador
como um arranjo de elementos em forma de uma matriz, ou seja, uma fungéo (x, y),
onde x e y denotam as coordenadas espaciais (largura e altura) (MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999).

A imagem digital é composta por milhares de elementos pequenos
denominados pixels (pontos na imagem), quanto mais pixels possui uma imagem
maior € a sua qualidade. Os pontos na imagem ndo possuem uma medida em
centimetros, estes podem obter diferentes tamanhos, ou seja, seu tamanho esta

diretamente ligado a resolugédo da imagem (SOARES, 2010).

2.2.3 Formatos de arquivos

Existem dois modos diferentes para a criagdo, armazenamento e
processamento de imagens digitais, uma delas é através de bitmaps (mapa de bits),
conhecida também como pixel maps (mapa de pixels) ou raster (varredura), e o
segundo formato, por vetores (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Os graficos bitmaps sdo os modos mais comuns, as imagens possuem

variacbes complexas em suas formas e cores, podemos citar como exemplo, nos
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frames de um video, a desvantagem de trabalhar com arquivo tipo raster, € que ao
amplia-lo, ocorre a perda de definicdo e uma diminuicdo consideravel na qualidade.
O formato definido por vetores € a mais utilizada quando ha predominancia de linhas
e preenchimento simples, por exemplo, em diagramas e desenhos simples
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

2.2.4 Espaco cor

O método de espaco cor é utilizado para especificar, criar e visualizar
cores. Para interpretar a cor de um ponto de uma determinada imagem s&o
necessarias trés informacdes. O cérebro humano identifica as cores através do
brilho (percepcédo de mais ou menos luz em um ponto), a matriz (percep¢ao de qual
cor visivel, vermelho, amarelo, verde ou azul), saturacdo (percepc¢éo de intensidade
gue um ponto da imagem apresenta sua matriz). Na computacdo, uma cor pode ser
representada pela quantidade de emissdo de luz vermelha, verde e azul (RGB)
necessaria para obter a percepcdo da cor desejada (SZELISKI, 2010, traducdo
nossa).

O modelo RGB é mais comumente utilizado na computacdo. E baseado
em um sistema de coordenadas cartesianas, podendo ser comparado para andlise
como um cubo, onde trés de seus vértices sdo cores primarias, e 0s demais sao
secundarias, o veértice junto a origem é o preto e o mais afastado é o branco como
ilustra a figura 7 (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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Figura 7 — Modelo RGB

m

(0,0,1) "
Azul . Ciano

/Escal'a de Cinzas
/ B

Magenta
9 A \ Branco
Preto / ...................
Vermelho L )
/ (1,0,0) Amareio
K
R

Fonte: Marque Filho, Viera Neto (1999).

Outro modelo de espaco cor € o Cyan, Magenta, Yellow, Black (CMYK).
Utilizado principalmente em impressoras, fotocopiadoras coloridas e na maioria dos
dispositivos que tem como principio a deposi¢cdo de pigmentos coloridos em folhas
de papéis. Como o computador utiliza o formato RGB, é necesséaria uma conversao
para CYMK (SZELISKI, 2010, tradug&o nossa).

2.2.5 Aplicacao de filtros

A aplicagdo de filtros consiste em técnicas de transformagcdo com o
objetivo de corrigir (remogédo de pontos indesejaveis) e realcar (acentuagdo de
pontos com interesse) determinadas caracteristicas de uma imagem com auxilio de
mascaras, chamadas de filtros espaciais. O método de filtragem é executado de
pixel a pixel, utilizando matrizes chamadas de mascaras, sendo esta aplicada em
toda a imagem ou em uma parte especifica, o valor do pixel central é substituido por
um novo de acordo com os valores dos pixels vizinhos (GONZALEZ; WOODS,
2000).

Os denominados filtros espaciais possuem trés classificacdes possiveis,

passa-baixa, passa-alta ou passa-faixa. Quando aplicado a eliminacdo de elementos
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da imagem e possuirem uma alta frequéncia na imagem, sdo chamados de passa-
baixa. Resultando este em efeitos de borrado, pois elementos de alta frequéncia,
gue sao as bordas e pequenos detalhes sdo eliminados. Atuando de forma contraria
temos os filtros de passa-alta, estes realcam as bordas e os pequenos detalhes. O
ultimo e mais complexo filtro chamado de passa-faixa, podendo remover ou atenuar
partes da imagem (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Um exemplo de aplicacao de filtros ilustrado na figura 8, selecionando um
ponto central e aplicando o filtro da média, e sendo alterado a partir da média dos
valores de seus pixels vizinhos. O objetivo deste filtro € a remocao de ruidos, porém

preservando bordas e detalhes finos da imagem.

Figura 8 — Efeito do filtro da média em uma imagem

10 | 10| O 0 0 0 0 0 |20 | 20| 10
90 | 80 | 80| 70 | 65 | 65|40 | 40 | 30 | 30 | 20
35 |135|35|35|50|50|42|42| 30| 30| 20
90 | 180| 180 | 180 | 180 | 180|120/ 100| 90 | 70 | 50
200|200| 1950|1950 (180 | 180 | 120| 120| 90 | 72 | 55
200|200 | 190 | 190 | 150 | 150 | 120| 120| S0 | 72 | 50
205| 210| 1950 | 190 | 150 | 150 | 120| 120| S0 | 72 | 50
204 | 210| 205 | 200 | 150 | 150 120 120| 90 | 73 | 50
210| 210 210 | 200 | 150 | 150 | 120| 120| 80 | 73 | 40
190| 190|190 | 185 150 150 120 120| 80 | 69 | 23
190 190|190 | 185(145| 145|115/ 115| 80 | 69 | 23

Fonte: Mexas (2014).

2.3 OPENCV

A biblioteca Open Source Vision Library (OpenCV), desenvolvida pela
Intel em 2000, € um conjunto de mais de 2.500 algoritmos de programacdo em
codigo aberto, voltada para o desenvolvimento de aplicagbes em visédo
computacional. Proporciona utilidades como, manipulacdo de imagens,
desenvolvimento de algoritmos de processamento de imagens, analise de
movimentos, reconhecimento de objetos, entre outros (CUNHA, 2013).

Desenvolvida nas linguagens C e C++, sendo compativel com o0s
principais sistemas operacionais, Linux, Windows e Mac OS X. Projetada com o

objetivo de tornar a visdo computacional mais aberto a usuarios e também
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desenvolvedores nas areas de comunicagdo entre humano e computador em tempo
real (BRADSKI; KAEHLER, 2008, traducdo nossa).

A construcdo do OpenCV surgiu durante uma pesquisa da Intel para
aplicacoes de intenso uso da CPU. Um dos pesquisadores da Intel notou que nas
universidades como o MIT possuiam grupos de alunos com uma estrutura de visdo
computacional bem desenvolvida, e os alunos davam continuidade aos seus
projetos reaproveitando o codigo ja existente e os aperfeicoando. A partir deste
método, o OpenCV foi criado para tornar esta estrutura de visdo computacional
universalmente disponivel (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradugdo nossa).

2.3.1 Contornos

Em processamento de imagens a definicdo de contorno pode ser dada
como uma curva que liga todos os pontos continuos, com mesma cor e intensidade
€ de grande utilidade na analise de formas e deteccéo e reconhecimento de objetos.

A biblioteca OpenCV possui duas fungdes para aplicacdo de contornos
em imagens, sdo elas: cv2.findContours e cv2.drawContours . A funcéo
cv2.findContours quando aplicada € capaz de detectar os diferentes segmentos da
imagem através de suas bordas e contornos. Ja a cv2.drawContours, é responsavel
por desenhar os contornos e também pode ser utilizada para desenhar qualquer
forma, através de métodos aplicados utilizando a funcao em questdo (ROSEBROCK,
2016, tradug&o nossa).

A figura 9 exemplifica o método cv2.findContours em acdo. Na parte
superior do exemplo temos uma imagem que contém regides brancas em um fundo
escuro. Na parte inferior da ilustracdo temos a mesma imagem, com 0S contornos
gue o meétodo ira encontrar. Os contornos podem ser rotulados com cX ou hX, onde
a letra c significa contour, ou seja, contorno, e h significa hole, ou seja, buraco, e X é
um numero (BRADSKI; KAEHLER, 2008, traducdo nossa).


https://docs.opencv.org/3.1.0/d3/dc0/group__imgproc__shape.html#ga17ed9f5d79ae97bd4c7cf18403e1689a
https://docs.opencv.org/3.1.0/d3/dc0/group__imgproc__shape.html#ga17ed9f5d79ae97bd4c7cf18403e1689a
https://docs.opencv.org/3.1.0/d3/dc0/group__imgproc__shape.html#ga17ed9f5d79ae97bd4c7cf18403e1689a
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Figura 9 — Representacdo de uma imagem apos utilizado o método : cvFindContours()
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Fonte: Bradski e Kaehler (2008).

2.3.2 Laplace

O proposito da utilizacdo do método de Laplace € a aplicacdo de bordas
para determinar os contornos dos objetos presentes na imagem. Esta funcao
pertence ao conjunto de algoritmos que compdem a biblioteca OpenCV através do
comando cv.Laplacian(src, dst, ddpeth, ksize), onde src e dst sdo as imagens de
origem e destino, ddpeth é um cddigo que indica a quantizacdo da imagem
resultante e ksize é o tamanho da mascara (GONZALEZ, WOODS, 2007).

O método torna-se eficiente devido a definicho do proprio operador
Laplaciano, que é utilizado para calcular a segunda derivada da imagem.
Diferentemente dos filtros de primeira ordem que detectam as arestas com base no
maximo e minimo, o Laplacian detecta as arestas em cruzamento em zero, ou seja,
onde a alteracdo de valor negativo para positivo ou vice-versa. A aplicacdo do

método obtém-se como resultado o destaque de regides de uma imagem que
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conttm mudangas rapidas de intensidade, assim como outros operadores
matematicos como Sobel e Scharr, o Laplace é frequentemente utilizado para a
deteccao de bordas (ROSEBROCK, 2016, traducdo nossa).

Figura 10 — Representacdo matematica do método de Laplace
2 2
, 0 0
Vo= 2 T 2
0x ady

Fonte: Singh e Kang (2019).

A utilizacdo de filtros juntamente como o método (figura 9) € necesséria,
estes aplicam a suavizacdo dos ruidos ou diferencas indesejaveis de gradiente
devido & maior sensibilidade ajustada de acordo com o tamanho do Kernel, sendo
definido entre um e cinco, quanto maior, maior sera a sensibilidade de deteccdo de
bordas devido ao maior processamento de pixels (SINGH, KANG, 2019, traducao
nossa).

2.3.3 YAML

O formato de arquivo chamado Yet Another Markup Language (YAML) é
um tipo de serializacdo de dados legivel por humanos, o conceito deste tipo de
arquivo foi inspirado em linguagens de programac¢ado como o XML, C, Python, Perl. A
leitura do YAML é mais simples quando comparada ao XML, sua estrutura possibilita
representar tudo o que pode ser escrito em um arquivo XML, porém de uma forma
mais compactada e limpa das estruturas de dados (FONSECA, SIMOES, 2007).



A figura 11 ilustra a estrutura do arquivo YAML e XML.

Figura 11 — Estrutura de um arquivo YAML e XML

players:

Vladimir Kramnik: kkramnik
rating: 2700
status: GM

Deep Fritz: &kfritz
rating: 2700
status: Computer

David Mertz: &mertz
rating: 1400
status: Amateur

matchas:

Date: 2002-10-04
White: =fritz
Black: #*krammik
Rasult: Draw

Date: 2002-10-06
White: *krammik
Black: =frit=z
Rasult: White

<Txml wversion="1.0"7>
<club>
<players>
<player id="krammik"™

name="Vladimir Kramnik"|

rating="2700"
status="GM" />
<player id="fritz"
name="Deep Fritz"
rating="2700"
status="Computer” />
<player id="martz"
name="David Mertz"
rating="1400"
status="Amateur" />
</players>
<matches>
<match>
<Date>2002-10-04</Date>
<White refid="fritz" />

<Black refid="kramnik" />

<Result>Draw</Result>
</match>
<match>
<Date>2002-10-06</Date>

<White refid="kramnik" />

<Black refid="fritz" />
<Result>White</Result>
</match>
</matches>
</club>

Fonte: Fonseca e Simdes (2007).

2.4 COMUNICACAO DE DADOS

A comunicacdo de dados trata da transmissdo de sinais

informacBes através de um ou mais meios fisicos, de uma forma
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e troca de
confiavel e
eficiente. Para que estd comunicacdo seja possivel os meios nao precisam ser
iguais, porém para que este processo ocorra, os dispositivos devem possuir
hardware e software integrados (PERCILIA, 2019).

Segundo Percilia (2019), a eficiéncia de um sistema de comunicagédo de

dados depende fundamentalmente de trés caracteristicas:

a) entrega (delivery): o envio deve ser efetuado somente para o

dispositivo de destino;

b) confiabilidade: a entrega e funcionamento dos dados deve ser

garantida pelo sistema;
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c) tempo de atraso: a transmissdo dos dados deve ser eficiente, tendo
esta um tempo predeterminado para o envio dos dados.

Segundo Pereira (2012) um sistema de comunicacdo de dados é

constituido por cinco elementos.

a) mensagem: dados a serem transmitidos, constituido por numeros,
texto, imagens, videos, 4udios;

b) transmissor: dispositivo responsavel pelo envio da mensagem;

c) receptor: dispositivo responsavel por receber a mensagem;

d) meio: caminho fisico por onde viaja a mensagem originada e dirigida
ao receptor;

e) protocolo: conjunto de regras que governa o envio e recebimento dos

dados.

2.4.1 Protocolos de comunicacao

Para que ocorra uma comunicacdo de dados entre dispositivos seja
eficiente e sem erros existem os protocolos de comunicacdo de dados, definidos
como um conjunto de regras e procedimentos com objetivo de padronizar a
comunicacao.

Para Castelluci (2011), € essencial um conjunto de regras estabelecido
para comunicacao entre dispositivos, pois os diversos dispositivos nem sempre se

comunicam através da mesma linguagem.

2411TCP

As caracteristicas do protocolo Transmission Control Protocol (TCP) é
fazer a circulacdo simultanea de informacdes de fontes distintas e permitir o inicio e
o fim de uma comunicacdo de maneira correta (PILLOU, 2017).

O funcionamento do protocolo TCP é baseado em conexdes, quando um
dispositivo inicia uma comunicagdo a uma determinada pagina WEB, por exemplo,
este se denomina como cliente, este solicita a outro dispositivo que contem a
informacéo desejada, chamado de servidor, ap0s o0 processo ser concluido, o cliente
faz uma checagem de erros nos pacotes por meio de um sistema responsavel por

detectar fragmentos corrompidos ou desordenados. Se ao fim da comunicacdo a
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informagao esteja correta, o cliente confirma o recebimento completo e sem erros,
caso contrario, o servidor realiza 0 envio novamente até que o cliente confirme que
os dados estao corretos (GUGELMIN, 2014).

Para que a comunicacao seja efetuada entre dois ou mais dispositivos €
necessario um acordo entre eles, este acordo € chamado de handshake de trés vias,
responsavel por verificar se ambas as partes estdo prontas para o inicio da
transmissdo. ApOs a checagem é possivel que as estacdes transfiram blocos de
dados entre si, estes blocos de tamanho variavel sdo organizados por informacdes
(STALLINGS; LAWRIE, 2013).

2.5 CAMERAS IP

A utilizacdo de cameras de monitoramento se iniciou no ano de 1965,
onde a policia de Nova York instalou cameras em é&reas publicas, as chamadas
cameras analOgicas, como ndo possuiam um sistema de armazenamento de
imagens, precisavam ser constantemente monitoradas. Em 1970, se iniciou a
gravacao de imagens em cassetes de video, com estd nova funcionalidade o
monitoramento com cameras ganhou popularidade em todo o mundo e sendo
aplicado para o monitoramento de grandes lojas, sistema rodoviario e bombas de
gasolina (KIRCH, 2009).

Nos anos 80, surgiram as cameras CCD, inserido um micro-chip ao
sistema sendo possivel captar imagens em locais com baixa luminosidade e até
durante a noite, est4 nova funcionalidade permitiu que as cameras pudessem ser
utilizadas de forma mais abrangente e efetiva. Os sistemas de monitoramento foram
ganhando novas funcionalidades de acordo com o avango da tecnologia, foi a partir
dos anos 90 que a possibilidade do armazenamento de imagens de varias cameras
simultdneas em um sO sistema. A evolucdo dos computadores também contribui
para estes sistemas, sendo possivel inserir disco rigido aos sistemas e alterando
todo o processo de monitoramento e ao acesso as imagens (KIRCH, 2009).

Uma camera de monitoramento possui basicamente 0s seguintes
componentes, um sensor de imagem, circuito de analise e processamento de video,
interface de rede, integrados no mesmo equipamento. A composic¢ao interna de uma

camera é formada por uma complexa estrutura de processos, gerenciadas por um
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sistema operacional proprio, sendo este o responsavel por interligar todas as
funcBes necessérias para o seu funcionamento (SAMBUGARO, 2016).

Com o grande avanco da tecnologia e a grande demanda pela procura de
um sistema de monitoramento eficiente, surgiram as cameras IP, sendo estas
podendo ser acessadas por longa distancia via browser ou aplicativos em
dispositivos moveis (SAMBUGARO, 2016).

As cameras IP surgiram no mercado de vigilancia eletrénica em 2006,
desenvolvida pela empresa Axis Communications, utilizando a plataforma Linux
embarcada. A integracdo e criacdo de programas e sistemas de gerenciamento por
parte de terceiros se iniciou apos a prépria Axis disponibilizar a sua API. Esta
inciativa da empresa resultou em um grande crescimento no mercado de vigilancia e
também na criacdo de sistemas personalizados para determinadas aplicacdes e
propasitos (KIRCH, 2009).

Figura 12 — Diferenga entre cameras IP e cAmeras analdgicas
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Fonte: Almeida (2015).

2.5.1 Comunicacao camera IP

A comunicacdo com a camera IP (figura 13) funciona exatamente como
um computador ou qualquer outro equipamento com dispositivo de rede conectado a
uma rede residencial ou corporativa. Ao ser conectado a rede o equipamento recebe
um endereco de IP, sendo este distribuido por servidores ou outro aparelho que
realize o gerenciamento da rede, o endereco pode ser definido manualmente ou

automaticamente ir4 depender das definicdes de rede do local. ApGs definicdo do
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endereco IP ao equipamento a comunicagdo com os demais aparelhos eletrénicos

presente na mesma rede é estabelecida (ALMEIDA, 2015).

Figura 13 — Representacdo de uma comunicacdo com cameras IP
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Fonte: Martins (2018).

2.5.2 Infravermelho

O infravermelho é um tipo de radiacdo eletromagnética que apresenta
frequéncia menor que a luz vermelha e, por isso, ndo € visivel ao olho humano. O
funcionamento do infravermelho é semelhante a uma lanterna, em um ambiente sem
luzes, onde o olho humano nédo é capaz de enxergar, ligamos a mesma para pode
visualizar o ambiente. Em cameras de monitoramento, por sua vez, é ativado para
aumentar a sua capacidade de captacao de imagens (GREATEK, 2017).

O infravermelho é considerado como um componente extremamente
importante nas cameras de monitoramento, pois sera ele que ira definir o quanto a
camera ira capturar em um ambiente sem iluminacdo, ou em locais com baixa
luminosidade. Quanto mais forte for o infravermelho, maior sera a iluminagédo do

ambiente e mais distante ela se propagara (GREATEK, 2017).

2.5.3 Resolucéao

A resolucdo de imagem das cameras IP é outro elemento que deve ser
observado na aplicacdo de monitoramento em determinada area, este é outro
elemento forte que a compdem além dos citados anteriormente, disponiveis em
resolucdes de 1 megapixel (HD), 2 megapixel (Full HD), 3 megapixel e 4 megapixel.
Em alguns modelos podemos encontrar a tecnologia IR inteligente, o objetivo desta
tecnologia é manter a nitidez do objeto observado esteja muito perto da lente (LUIZ,
2016).
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2.6 DISPOSITIVOS MOVEIS

O crescimento no mercado de smatphones obteve um ritmo elevado nos
altimos anos, no Brasil e no mundo. Em agosto de 2018, o Brasil chegou a marca de
234,7 milhdes de telefones celulares, chegando a densidade de 111,96 celulares a
cada 100 habitantes, o numero de celulares ja é maior que a quantidade de
habitantes (TELECO, 2018).

Um dos principais motivos que influencia o alto crescimento esta na busca
de novas tecnologias e constantes melhorias, voltadas a parte de hardware e
sistemas operacionais que compdem estes dispositivos.

A criacdo de plataformas ou sistemas operacionais moéveis foi
desenvolvida com o objetivo de disponibilizar uma melhor comunicacdo entre
usuarios e smartphones, tendo como finalidade manipular os recursos dos
dispositivos, como: camera, lista telefénica, entre outros (MAZUCHETTI, 2015).

Os dispositivos moveis possibilitam aos usuarios acesso a Sservicos
independentes de sua localizacdo. Para que 0 acesso seja possivel € necessario
gue haja uma infraestrutura de comunicacdo sem fio, como ilustrado da figura 14,
onde mostra a infraestrutura de redes de telefonia celular e as redes sem fio que sao

as necessarias para 0s acessos aos servicos moveis (JOHNSON, 2007).

Figura 14 — Exemplo de uma infraestrutura de dispositivos méveis
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2.7 NAVEGADORES

Com o avanco da Internet, a quantidade de informacdes na rede também
cresceu e, para usar estes recursos disponiveis na rede, € necessario um software
que possibilite a busca por elas. Sdo estes chamados de navegadores ou web
browser (ORGERA, 2019, traducéo nossa).

Em 1990, o cientista Tim Berners-Lee criou o primeiro navegador
chamado WWW abreviagdo de WorldWipeWeb, a principal fungdo deste novo
sistema era interligar as universidades para que os trabalhos e pesquisas
académicas fossem utilizadas e disponibilizadas com agilidade e gerando a
contribuicdo de informacdes dos ndcleos envolvidos. Foi este mesmo cientista que
criou o protocolo Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) e a linguagem de
programacao HyperText Markup Language (HTML), ferramentas essenciais para o
funcionamento dos navegadores (BARWINSKI, 2009).

Na atualidade os navegadores web sdo indispensaveis quando se trata de
navegar na rede ou realizar alguma operacdo que facilite o dia-a-dia, ja que quase
tudo é possivel através da internet como, pagar contas, conhecer pessoas, realizar
compras, entre outras. Os navegadores mais conhecidos sdo Google Chrome,
Mozilla Firefox, Opera, cada um destes navegadores possui a sua propria
funcionalidade, compatibilidade, interface, seguranca e outras variaveis (OLIVEIRA,
2014).

Os navegadores web modernos possuem um poderoso conjunto de
ferramentas sdo estas responsaveis por inspecionar e interpretar arquivos HTML,
CSS e JavaScript, estes arquivos sdo carregados ho momento em que 0 usuario
requisita uma pesquisa em determinada pagina da web (NESBITT, 2018, traducao

nossa).

2.7.1 WEBAPPS

Aplicacdes desenvolvidas com tecnologias utilizadas geralmente no
desenvolvimento de sites, como: HTML5, CSS e JavaScript, além de PHP e Java,
estas compdem os chamados Webapps ou mobile web sites (WILKEN, 2016,

traducao nossa).
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Os chamados Webapps tém como principais vantagens, a compatibilidade
e portabilidade com a maioria dos dispositivos moveis independente de sua
plataforma, possibilitando o acesso diretamente de um navegador web, com iSso nao
tendo a necessidade de instalacdo. Grande parte destas aplicacbes sao sites
comuns da internet, mas com o objetivo de se adequarem a dispositivos menores,
por meio de tecnologias responsivas que se adaptam as mais variadas resolucoes
(WILKEN, 2016, traducao nossa).
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, foram pesquisados

alguns trabalhos correlatos para validar a viabilidade do mesmo.

3.1 EM RUMO A UM SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROLE DE ACESSO DE
VEICULOS AUTOMOTIVOS: RECONHECIMENTO DE CARACTERES EM PLACAS
DE VEICULOS

Trabalho de concluséo de curso desenvolvido por Daniel Rocha Gualberto
apresentado na Universidade Federal de Ouro Preto em 2010, este trabalho de
pesquisa aborda os conceitos de um Sistema Automatico de Controle de Acesso de
Veiculos Automotivos (SACAVA), destacando o sistema de Reconhecimento de
Caracteres de Placas de Identificagdo de Veiculos (RCPIV).

A primeira solucdo deste tipo de sistema foi criado em 1976 no Reino
Unido, com o objetivo de identificar carros roubados e apenas em 1981 ocorreu a
primeira identificacao.

O objetivo geral da pesquisa foi reconhecer os caracteres de placas de
licenca de veiculos a partir de imagens digitais, apenas em modo de simulacéo, ndo
havendo interacdo direta com o ambiente real.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario utilizar diferentes
técnicas para localizacdo da placa, pré-processamento, segmentacdo e
reconhecimento dos caracteres. Para obtencdo de resultados foram usadas 343
fotos de placas veiculares em diferente estados como placas sujas, amassadas e

com reboque na frente, tendo como resultado positivo o reconhecimento de 75%.

3.2 ESTACIONAMENTO INTELIGENTE

Trabalho de concluséo de curso desenvolvido por Said Hikmat Abd Alhak
apresentado no Centro Universitario de Brasilia em 2011, em seu trabalho de
conclusdo de curso o objetivo foi desenvolver um protétipo de estacionamento
inteligente a fim de mostrar aos motoristas a quantidade de vagas livres e o local e
em que setores elas se encontram, chegando ao setor, outro display guia o motorista

até a vaga.
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A deteccdo de vaga é feita por um sensor de presenca (transmissor e
receptor infravermelho), e cada vaga possui dois LEDs indicativos, sendo um verde
que indica a vaga disponivel, e outro vermelho que indica que a vaga esta ocupada,
todas essas informacdes sdo enviadas para um microcontrolador PIC. A quantidade
de vagas disponiveis sera apresentada através de displays, facilitando o fluxo de
carros e diminuindo o tempo gasto em filas.

Para o desenvolvimento deste protétipo foi preciso obter conhecimento
em Circuitos Eletrénicos, Microporcessadores e Microcontroladores. Os resultados
foram satisfatorios obtendo informacdes sobre histérico das vagas e suas
estatisticas, como o tempo de ocupacao, horarios de maior fluxo e as vagas mais e

menos ocupadas.

3.3 RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE PLACAS VEICULARES UTILIZANDO
A TECNOLOGIA OCR E A PLATAFORMA RASPBERRY Pl APLICADA NA
FISCALIZACAO ELETRONICA DE RODOVIAS

Trabalho de concluséo de curso desenvolvido por Jackson Guizzo Zanette
apresentado na Universidade do Extremo Sul Catarinense de Santa Catarina
defendido em 2016, foi desenvolvido um prot6tipo de um radar de fiscalizacédo
eletrbnica de rodovias, tendo como objetivo a utilizacdo da tecnologia OCR para
reconhecimento de placas e a plataforma RapsBerry Pi para medi¢do de velocidade
dos veiculos (ZANETTE, 2016).

O desenvolvimento deste protétipo se iniciou através de diferentes
técnicas para localizacdo da placa aplicando conceitos de, pré-processamento de
imagem, segmentacdo e reconhecimento dos caracteres, com auxilio das bibliotecas
OpenCV e Tesseract.

Para obter resultados neste projeto, foi necessario o desenvolvimento de
uma maquete simulando uma estrada com boa iluminagdo e um carro de brinquedo
para deteccdo da placa e velocidade do protétipo, foram realizadas cerca de 50
passagens com diferentes placas e obtendo apenas 7 falhas de reconhecimento das
placas (ZANETTE, 2016).
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3.4 USO DE VISAO COMPUTACIONAL EM DISPOSITIVOS MOVEIS PARA
AUXILIO A TRAVESSIA DE PEDESTRES COM DEFICIENCIA VISUAL

Dissertacdo de mestrado desenvolvido por Kelly Sousa e Mauricio
Marengoni apresentado na Universidade Presbiteriana Mackenzie de S&o Paulo
defendido em 2013. Nesta dissertacdo de mestrado, desenvolveu-se um aplicativo
utilizando a biblioteca OpenCV para o tratamento de imagens e a plataforma Android
para auxiliar deficientes visuais na travessia de ruas.

Para a realizacdo deste projeto, foi realizada uma pesquisa sobre a
usabilidade deste tipo de aplicacéo, e constatado que ja existem aplicativos voltados
para cegos, tais como presenca de luz para cegos totais, notas de dinheiro, cores e
0 reconhecimento de texto impresso.

O aplicativo é ativado através de um toque do usuério, assim, o software
faz um reconhecimento da &rea para deteccdo da faixa de pedestre, apds o
reconhecimento da faixa o aplicativo informa o usuario através da vibracdo do
aparelho ou por voz se existe uma faixa de pedestre e se existem pessoas no

caminho.

3.5 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA PARA ESTACIONAMENTO DE VEICULOS
AUTONOMOS

Trabalho de conclusdo de curso desenvolvido por Marcos Gomes Prado
apresentado no Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo de Sédo Paulo
defendido em 2013. Teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema
inteligente para gerar e executar uma trajetéria para o estacionamento de veiculos
autbnomos em um ambiente semiestruturado.

O desenvolvimento do sistema foi dividido em trés etapas, primeiramente
a localizacdo da vaga disponivel, o planejamento do caminho até a vaga escolhida e
o controle do veiculo. A deteccdo da vaga é feita através de um laser, apos a
deteccdo o sistema € responsavel pela parte de definicdo da trajetoria até a vaga e
também pelo controle do veiculo, guiado o mesmo até a vaga através do caminho
planejado.

A deteccdo das vagas é feita por sensores instalados no veiculo e estes

fazem a comunicacdo com o sistema, gerando um caminho para uma vaga
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disponivel e também conduzindo o veiculo controlando sua aceleragéo e rodas até a

vaga.

3.6 PROCESSO DE RECONHECIMENTO NAO SUPERVISIONADO DE AREAS
DE ESTACIONAMENTO

Trabalho de conclusdo de curso desenvolvido por Antonio Henrique
Mexas apresentado na Universidade Presbiteriana Mackenzie de S&o Paulo
defendido em 2014. O presente projeto consiste na analise de algoritmos referente a
identificagdo e reconhecimento de areas pavimentadas e sinalizadas de
estacionamento, para a modelagem de um algoritmo composto de identificacdo de
areas de estacionamento.

Para a analise de resultados foram utilizadas 30 imagens de alta
resolucdo obtidas pelo site Satellite Imaging Corporation. Os conceitos utilizados
para a identificacdo foram: busca por veiculos estacionados, busca por marcacao
sem veiculos estacionados e busca por areas de asfalto. Com estes trés conceitos
unidos obtiveram-se: para identificacdo de pontos utilizando o método de busca para
identificagdo de carros estacionados uma taxa de acerto média de 98% e com falso
positivo médio de 2%. Mas, o objetivo do projeto € a identificacdo de area de todo o
parque de estacionamento e o modelo composto pela identificacdo de carros
estacionados sem veiculos teve o melhor aproveitamento com 85% de média de

acerto e uma taxa de falso positivo média de 15%.
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4 CONTROLE DE VAGAS DE ESTACIONAMENTO A PARTIR DE TRATAMENTO
DE IMAGENS EM TEMPO REAL COM A BIBLIOTECA OPENCV

Baseando-se em todo referencial tedrico coletado e no conhecimento
adquirido a partir dele, o trabalho consiste no desenvolvimento de um prototipo na
linguagem de programacao Python para a identificacdo de vagas de estacionamento
em tempo real, com auxilio da biblioteca OpenCV e uma pagina WEB onde é
possivel visualizacdo do local das vagas livres e ocupadas, o intuito deste projeto é

a criacdo de algo agil e util para o dia-a-dia das pessoas.

4.1 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa foram realizadas
algumas etapas, a primeira etapa exercida foi referente ao levantamento
bibliografico, a qual foi efetuada por meio de publicacdes, artigos, livros e pesquisas
em geral na internet.

Em seguida, iniciou-se a escrita do referencial teérico, descrevendo os
principais assuntos que compdem o0s procedimentos necessarios para 0
desenvolvimento do protétipo proposto.

Na etapa em questdo foram abordados temas como: mobilidade urbana e
o crescimento desordenado de automéveis nas vias e as consequéncias resultantes,
dando maior énfase na dificuldade de encontrar uma vaga de estacionamento,
sendo ela em locais publicos ou privados; métodos de desenvolvimento utilizando a
visdo computacional e a biblioteca OpenCV para a identificacdo de objetos e
aplicacao de filtros.

As demais etapas sdo constituidas no desenvolvimento do protétipo,
iniciando-se primeiramente pelo levantamento de recursos necessario, em seguida a
instalacdo da camera de monitoramento no estacionamento a ser aplicado o
software, apos isso foi dado inicio a programacdo para identificacdo das vagas e
objetos nas areas demarcadas, seguido da configuracdo do banco de dados e do
servidor para visualizacdo dos dados na pagina WEB e por fim os testes de

reconhecimento das vagas ocupadas e livres.
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4.1.1 Ferramentas e levantamento de requisitos

A etapa de requisitos necessarios realizou-se o0 estudo sobre o conceito
de visdo computacional, a fim de extrair informacdes da teoria para, entdo, aplica-las
no desenvolvimento do software para detec¢cdo de vagas de estacionamento. Para
melhor entendimento da tecnologia a ser utilizada, foi realizado também uma
pesquisas sobre projetos desenvolvidos com 0 mesmo objetivo, no caso a biblioteca
de tratamento de imagens OpenCV. A partir dos conhecimentos obtidos através
desta pesquisa foi possivel o levantamento dos recursos inicias para o
desenvolvimento do protétipo.

Para o desenvolvimento do protétipo, foi adquirida uma camera IP com
comunicacao via protocolo TCP, ilustrada na figura 15. A utilizacdo deste dispositivo
teve como finalidade a captura do video, pois 0 objetivo deste projeto é a realizacdo
de tratamento de imagens em tempo real para a deteccdo das vagas de
estacionamento, possibilitando a visualizacdo de vagas ocupadas e livres para 0s

usuarios de automaoveis e tornando agil a localizacdo das mesmas.

Figura 15 — Representacéo de uma camera IP

Fonte: Do autor.
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Com a aquisicdo da camera IP se fez necessario a procura de uma area
de estacionamento, para definir as coordenadas das vagas e assim ser desenvolvido
o software do protatipo.

AplOs a pesquisa realizada, o método encontrado para definicdo das
vagas de estacionamento se fez através de pontos da imagem e salvos em um
arquivo de texto, estes pontos foram gerados com a implementacdo de métodos da
biblioteca OpenCV descritos no capitulo 2. Dentro da area demarcada de cada vaga,
como ilustra a figura X, o software de prot6tipo I1é os pontos definidos no arquivo de
texto e 0os apresenta, em seguida realiza a verificacdo de alteracdo na escala de
cinza em cada uma das vagas, caso haja alteracdo, sera considerado que ha um
carro na vaga.

Como citado anteriormente, para a realizacdo da captura de imagem para
identificacdo das vagas e carros, foram utilizados alguns equipamentos, aos quais
séo listados na tabela 1.

Tabela 1 - Equipamentos utilizados para a montagem da simulagéo

Descricéo Qtd Funcéo Valor: US$
Ref.: 03/2019

Céamera IP Bullet 720mp HD 1 Captura de imagens do estacionamento 245,15
2.8mm 20m Hikvision

Fonte chaveada POE 24v 1 Fonte de alimentacdo da caAmera 89,78

Total 334,93

De acordo com os itens apresentados na tabela 5, torna-se possivel a
captura de imagens, para verificagdo do status de cada vaga de estacionamento

proposta no projeto.

4.1.2 Fluxo de dados e modelo de comunicacao

Para o inicio do desenvolvimento, primeiramente estipulou-se um
diagrama de fluxo de dados (figura 16), tendo como objetivo 0 mapeamento de todos
0S processos que o projeto € contido e todas as interconexdes necessarias entre 0s
mesmos. Com isso, facilitando uma viséo global, facilitando o entendimento de todas

as etapas a serem realizadas.
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Figura 16 — Fluxo de dados do projeto
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O fluxo inicial estipulado, acontece no prot6tipo, onde este deve verificar o
status de cada vaga do estacionamento e realizar o envio para o banco de dados.
Sendo que, esta conexdao € intermediada por uma DLL localizada no protétipo, tendo
esta o0 objetivo de centralizar todas as operagdes que envolvem de alguma forma o
uso da base de dados.

Por fim, a aplicacédo € a ultima parte do fluxo, ao qual nesta sera possivel
realizar o gerenciamento das informacdes coletadas. Onde para a conexao com a

base de dados, segue o0 mesmo formato citado anteriormente via arquivo PHP.

4.1.3 Desenvolvimento do protétipo

Para a montagem do projeto, foi preciso encontrar um editor de texto para
uma melhor organizacdo do cdédigo fonte, ja que a linguagem de programacao
escolhida foi Python, a qual foi utilizada em conjunto com a biblioteca OpenCV. A
linguagem em questdo possui uma IDE, porém sua interface é simples e enxuta,
sendo assim foi utilizado o editor de texto Atom, versdo 1.40.1. Ferramenta esta,
desenvolvida pelo GitHub sobre licenca MIT (é uma licenca de programas de

computadores, criada pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts).
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Apds a escolha foi necessario baixar o editor de texto Atom, a linguagem
Python e a biblioteca OpenCV para utiliza-las no projeto, realizada as configuracdes
necessarias, ilustrado no apéndice 2, no sistema operacional Windows, fornecendo
assim acesso aos funcdes disponibilizadas por ambas tecnologias.

Com a estrutura do projeto criada e pronta para o desenvolvimento, a
etapa a seguir foi pesquisar e realizar testes para se familiarizar com a linguagem
Python e a biblioteca OpenCV, desenvolvendo uma interface onde seria visualizado
o0 video capturado pela camera em tempo real, em seguida o codigo para
identificacdo das vagas. No decorrer desta etapa surgiu o maior desafio do projeto, o
tratamento de imagens. A uma complexidade do OpenCV na teoria com na pratica,
mesmo possuindo diversas comunidades de discussdo e uma vasta documentacao,
tornando mais dificil encontrar um caminho para iniciar o desenvolvimento do
software cumprindo os objetivos do projeto.

Na figurar 17 observa-se o funcionamento do software, baseia-se nos
pontos definidos para aplicacdo dos métodos descritos anteriormente, a funcao
utilizada para realizar a interligacdo dos pontos das vagas € a drawContours.
Também pode ser utilizada para desenhar qualquer forma, desde que tenha definido
0os pontos de limite, a aplicacdo deste método se baseia em trés argumentos
principais, o primeiro é a captura da imagem de origem, o segundo argumento é a
leitura dos pontos definido em uma lista, o terceiro € o indice dos contornos
importante quando se deseja desenhar contornos individuais e o0s demais
argumentos se compdem da escala da cor desejada para a criagdo do retangulo, e

também a espessura do mesmo.
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Figura 17 — Representacao das vagas com o0s pontos definidos

Fonte: Do autor.

Definido os pontos de cada vaga e os desenhado no video, a etapa
seguinte foi aplicar filtros a fim de poder identificar a alteracdo nas vagas
demarcadas.

Dentre os métodos utilizados, o principal deles foi o0 método laplaciano,
este filtro detecta bordas de objetos na imagem, que produz bordas finas da largura
de um pixel, a imagem 18, ilustra a aplicacdo do método. Este método age em
tempo real, juntamente com a captura do video ao executar o software, em cada
vaga sao capturados os frames e aplicado a fun¢éo cv.Laplacian que é executada a
todo momento. Com isto, frame a frame é aplicado o filtro Laplace em tempo real na

imagem capturada pela camera.
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Figura 18 — Deteccdo de bordas com o método Laplace

I /
Fonte: Do autor.

Esta funcdo é composta por métodos matematicos capazes de identificar
mudancas nos pixels da imagem. Para realizar a aplicacdo da funcédo, sao
necessarios dois argumentos, primeiro é a imagem original em grayscale e no
segundo argumento é informado o tipo de dado da imagem final, neste projeto foi
utilizado sessenta e quatro bits, para que todos os contornos da imagem sejam

detectados. A ilustracdo 19 mostra a aplicacao da funcao.

Figura 19 — Implementacdo do método Laplace
laplacian =

laplacian = np.uint
points[:,8] = points[:

points[:,1] =

Fonte: Do autor.

ApoOs a conclusao de toda a programacéo voltada para a identificacao das
vagas e alteracdo do status da mesma devido a ocupacdo dos automoveis, a
proxima fase do projeto refere-se ao desenvolvimento da aplicacdo para a

visualizagéo dessas informagoes.
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4.1.4 Desenvolvimento da pagina WEB

Apos o término de todo o desenvolvimento para identificacdo das vagas e
alteracdo do status da mesma, deu-se inicio ao desenvolvimento da pagina web
responsavel por disponibilizar aos usuarios a visualizagdo das vagas livres e
ocupadas.

Nas pesquisas realizadas sobre dispositivos moveis, percebeu-se que a
utilizacéo de smartphones é uma ferramenta muito Util e bastante utilizada no dia-a-
dia das pessoas, e que todos possuem navegadores web, esse foi o principal motivo
pela escolha para o desenvolvimento em uma pégina web, pois ndo se faz
necessario reescrever todo o coédigo fonte da mesma para diferentes sistemas
operacionais que existem entres os smartphones.

A linguagem de programacao escolhida nesta etapa foi a PHP com o
objetivo para o desenvolvimento da parte l6gica da pagina web. Para a criacdo de
layout e demais funcgdes, utilizado no projeto, foi utilizado o framework Angular,
sendo este, uma plataforma utilizada para a construcao de interfaces de aplicac6es
desenvolvida pela Google, ao qual utiliza de tecnologias como HTML, CSS e
JavaScript.

Com a linguagem definida, o proximo passo foi pensar de que maneira os
usuarios consigam visualizar as vagas e identifica-las com clareza, foi criado uma
imagem da area do estacionamento escolhido, na mesma foi feita a marcacdo com
nameros, como ilustra o apéndice C.

O apéndice A ilustra o layout da pagina web, onde cada vaga esta
representada em uma linha, as linhas possuem o nimero da vaga, status de livre ou
ocupado e sua localidade caso esteja livre.

Finalizado o layout da aplicacdo web, 0 passo seguinte foi encontrar uma
maneira para que houvesse a comunicacao entre o software e a pagina web,

obtendo as informacgdes das vagas, e atualizando-as em tempo real.
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4.1.5 Integracdao entre software e aplicagao web

A comunicacdo entre softwares e aplicativos pode-se realizar com a
utilizacao de banco de dados ou Web Services, a escolha de qual tipo e ferramenta
utilizar depende muito da situagéo e o objetivo de ambos. Neste projeto, decidiu-se
utilizar o banco de dados Firebird para realizar a comunicacao.

O Firebird é viavel na utilizacdo de grandes aplicacbes quanto para
pequenas, nas aplicacbes de grande porte se faz necessario a aquisicdo de um
equipamento exclusivo para o mesmo, pois necessita de processamento e
armazenamento em escalas maiores, para pequenas aplicacdes que € o caso deste
projeto ndo ha necessidade de um equipamento exclusivo.

Este tipo de comunicacdo ocorre através de dI's do banco de dados
instaladas no ambiente de desenvolvimento, feito a configuracdo no ambiente, basta
realizar as funcfes de conexao no cadigo fonte do software e na aplicacao.

Na linguagem Python, sdo realizados o0s seguintes procedimentos de
instalacdo, inicialmente executa-se a importacdo de drivers contendo todos o0s
arquivos necessarios para a comunicacdo, com o comando import fdb. Apds a
importacdo, é necessario abrir uma conexao com a base de dados através da funcéo
fdb.connect, nesta € informado os seguintes parametros: localizacdo do banco de
dados; usuario; senha. Estas duas ultimas informacdes sédo definidas no momento
em que o banco de dados é criado.

A figura 20 ilustra a utilizacdo das fun¢des de acesso ao banco de dados.

Figura 20 — Configuracao de acesso ao banco de dados na linguagem Python

fdb.co

cursor = Con

Fonte: Do autor.

A configuragdo da comunicacdo do banco de dados na linguagem PHP
possui algumas alternativas, dentre elas a funcéo ibase_connect, nesta € informado
0S seguintes parametros: localizacdo do bando de dados; usuario; senha.

Em seguida, é utilizada a funcdo ibase_query responsavel por realizar

operacdes no banco de dados, como consultas, alteracdes exclusdes de registros.
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Nesta, sdo informados dados de acesso ao banco de dados, definidos na funcéo
anterior ibase_connect e o comando SQL que se deseja aplicar.

Na figura 21 mostra a utilizacéo das funcdes de acesso a base de dados.

Figura 21 — Configuracao de acesso ao banco de dados na linguagem PHP

A", "masterkey

Fonte: Do autor.

Apoés a etapa de comunicacdo entre software e aplicacdo, iniciou-se a
modelagem da tabela no banco de dados, ilustrada na figura 19, foi necessario a
criagdo de uma tabela para o armazenamento das informagdes, pois se trata de um
protétipo e somente da visualizacdo de poucas informacdes.

Conforme ilustrada na figura 22, a modelagem & composta por uma
tabela, que é:

a) tb_estacionamento: responsavel por armazenar informacdes das

vagas, como o cédigo que armazena a id de cada vaga, status de livre

ou ocupado e a data e hora em que foi alterado o status da vaga,

Figura 22 — Modelagem do banco de dados

[~ TB_ESTACIONAMENTO e
[] cO_WAGAS (Integer)

[] FG_SMUACAD (String)

[] DT_VAGA (Timestamp)

Fonte: Do autor.

Com a modelagem finalizada, realizou-se a funcdo de atualizacdo do
campo status na tabela, sendo este alterado para “L” se identificada a vaga como
livre e “O” caso a vaga esteja ocupada, a figura 23 mostra a codificacdo da funcao

update no corpo do software para a atualizagcdo dos campos da tabela mencionada.
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Figura 23 — Comando SQL na linguagem Python

Comandao

" 4+ status + "™

Fonte: Do autor.

Na aplicacdo web, que far4 o papel de cliente, configurou-se a funcéo
select como mostra a figura 24, este € responsavel pela captura das informacdes
incluidas na base de dados, possibilitando assim que o usuario tenha a visualizacéo

do status de cada vaga.

Figura 24 — Comando SQL na linguagem PHP

cionamento “;

Fonte: Do autor.

4.1.6 Funcionamento da aplicacéo web

Com o término da etapa de desenvolvimento da aplicacdo, a mesma ficou
composta por apenas uma pagina, com uma funcionalidade especifica. Esta, possui
a consulta dos dados referente as vagas e também a funcdo de como chegar até
elas.

No apéndice A observa-se as informacdes disponiveis aos usuarios, as
vaga sdo representadas por um codigo apresentado no inicio que cada linha,
seguida do status, que de acordo com o seu valor altera a cor da linha para verde e
apresentado o texto livre para as vagas disponiveis e também o icone de localidade
gue mostra ao usuario qual a vaga o mesmo pretende se deslocar.

As linhas em vermelho representam as vagas ocupadas, descrito
anteriormente todas as linhas iniciam com um cédigo que representam o namero de

cada vaga, o status da vaga ocupada é representada por um icone de atencgao.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

A proposta deste projeto de conclusdo de curso teve como item de
elaboracdo a aplicacdo do mesmo na area de estacionamento da UNESC, porém
foram encontrados alguns contratempos para conclusao deste item. No dia 17 de
outubro de 2019 a coordenacdo do curso de Ciéncia da Computacao solicitou ao
setor de obras da instituicdo a instalacdo da camera de monitoramento no local
desejado para a realizacdo dos testes. Em contato com setor de obras sobre a
instalacdo da mesma, obteve-se éxito da instalagdo no dia 31 de outubro de 2019
devido as fortes chuvas que ocorreram no més outubro. Apés a instalacdo, entrou-se
em contato com o setor de Tecnologia da Informacé&o nos dias 4 e 5 de novembro de
2019 solicitando o0 acesso a camera para realizacdo de testes, mas nao se obteve
sucesso devido a alguns empecilhos encontrados pelo setor em relagédo a seguranga
e outros aspectos. Fez-se necessario realizar os testes em outro local por definicéo
prépria, pois ndo havia possibilidade de aguardar devido ao prazo de entrega do
projeto em questao.

Com a conclusao de todas as etapas necessarias para o0 projeto e 0s
testes realizados nas funcionalidades disponibilizados por ele, tornou-se possivel
realizar uma analise relacionada aos resultados, com isso verificando a sua validade
e aplicacao.

Os testes realizados para obtencdo de resultados foram realizados no
estacionamento privado das Empresas Rio Deserto, sendo por esta liberada o
acesso as imagens do estacionamento (apéndice D).

Os resultados preliminares que o algoritmo foi capaz de detectar a
auséncia e presenca de veiculos nas vagas de estacionamento, utilizando os
conceitos de visdo computacional, pré-processamento de imagens e a biblioteca
OpenCV. Estes trés conceitos unidos faz com que o resultado final seja mais preciso
eliminando os pontos falsos positivos e falsos negativos.

Os testes foram realizados em oito vagas durante o periodo de 07 de
novembro 2019 a 10 de novembro 2019, neste periodo foram realizados 246 testes,
totalizando em 1.968 testes.

Para a medicdo da acurécia do software foram quantificados os seguintes
itens: os verdadeiros positivos sdo as vagas que identificadas corretamente como

ocupadas ou livres obtendo uma média de 34,67%, a taxa de falsos positivos sédo as
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vagas que foram identificadas como ocupadas, mas ndo estavam com média de
4,13%, verdadeiros negativos sdo as vagas ocupadas, porem identificadas como
livre média de 0,90% e os falsos negativos, € as vagas que ndo possuem carros e

identificadas como livre com média de 60,28%, conforme descrito na tabela 3.

Tabela 2 — Tabela comparativa das taxas de erros e acertos

Padr&o Ouro (mundo real)

Carro presente Carro ndo presente
Algoritmo Carro presente 34,67% 4,13%
Carro ndo presente 0,90% 60,28%

Fonte: Do Autor.

Com base nas informacdes ilustradas na tabela 2, fez-se possivel o
calculo de algumas variaveis, como mostra a tabela 3. A primeira variavel
corresponde a sensibilidade da taxa de verdadeiros positivos, indica a capacidade
de um teste detectar corretamente um determinado evento, que neste projeto sdo os
eventos identificados corretamente como vagas ocupadas ou livres, obtendo-se uma
média de 97,5%. Em seguida, mostra-se a especificidade, calcula-se a capacidade
de um teste excluir corretamente um determinado evento, ou seja, as vagas
ocupadas, porém identificadas como livre, média de 93,6%. E por ultimo, mas néo
menos importante exiba-se a acuracia, tem como objetivo mostrar a precisao entre o

valor obtido experimental e o valor verdadeiro, obtendo este uma média de 95%.

Tabela 3 — Resultados dos testes realizados

Variaveis % (IC 95%)
Sensibilidade 97,5 (96,3 — 98,6)
Especificidade 93,6 (92,2 —94,9)
Acuracia 95,0 (94,0 — 95,9)

Fonte: Do Autor.

Segundo Mexas (2014) em sua monografia de conclusao de curso, a qual
0 objetivo foi a realizacdo de analise de algoritmos que possibilitam a identificacao
de objetos em imagens, para a modelagem de um algoritmo composto de

identificagéo das areas de estacionamento.
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Para a medicdo da acuracia foi quantificado os seguintes itens: taxa de
acerto sendo todos os pontos identificados corretamente dentro da area do
estacionamento e o0s pontos falsos positivos, sdo estes os pontos que foram
identificados fora da area de estacionamento e os falsos negativos definidos como
0s pontos que deveriam ser identificados, mas néo foram (MEXAS, 2014).

Os testes foram realizados com 30 imagens, para a comparacdo dos
resultados de processamento utilizou-se os seguintes modelagens: processamento
de identificacdo do parque de estacionamento somente utilizando a modelagem de
busca por carros estacionados, em seguida, a modelagem de busca por vagas sem
veiculos e por ultimo as duas modelagens em conjunto, obtendo os resultados
ilustrados na figura 1 e 2 (MEXAS, 2014).

Figura 23 — Comparativo da taxa de acerto da identificacdo de pontos que correspondem a areas de
estacionamento

Taxa de acertos dos pontos identificados
Meédia Aproveitamento
Metodo Taxa Acerto Taxa FP
Busca por veiculos estacionados dentro da area de
asfalto 98% 2%
Busca por vagas sem veiculos dentro da area de asfalto 89% 11%
Processo composto 90% 10%

Fonte: Mexas (2014).

Figura 23 — Comparativo da taxa de acerto da identificagdo da area que correspondem a areas
de estacionamento

Taxa de acerios das areas identificados
Media de Aproveitamento
Método Taxa Acerio | Taxa FP | Taxa FN
Busca por veiculos estacionados dentro da
area de asfalto 75% 5% 25%
Busca por vagas sem veiculos dentro da area

de asfalto 49% 1% 1%

Processo composto 85% 4% 15%

Fonte: Mexas (2014).

Com os resultados obtidos, Mexas (2014) relata que a identificagdo de
pontos teve um maior acerto utilizando o método de busca para identificacdo de
carros estacionados com taxa de acerto meédia de 98% e com falso positivo médio
de 2%. Mas o objetivo do algoritmo é a identificacdo da area de todo o parque de
estacionamento e o0 modelo composto pela identificacdo de carros estacionados e
vagas sem veiculos obteve um melhor aproveitamento com 85% de média de acerto

e uma taxa de falso positivo de 15%.
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Em comparacao entre os dois projetos, onde Mexas (2014), obteve 85%
de aproveitamento na identificacdo de carros estacionados e identificacdo de vagas
sem veiculos, sendo que o autor baseou-se na aplicacdo do software em imagens
de alta resolucéo e o presente trabalho que consiste na aplicacdo de métodos para
identificagdo de vagas ocupadas e livres em tempo real, obteve-se uma acuracia de
95%. Levando-se em conta que as variaveis encontradas em um ambiente de testes
em tempo real sdo mais complexas e imprevisiveis, pode-se concluir que o presente
trabalho obteve um bom resultado apds as validacGes, sendo assim, pode ser

aplicado em um ambiente real.
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5 CONCLUSAO

Com o término do trabalho, além de proporcionar aquisicdo de
conhecimento relacionado a tecnologias utilizadas para a realizacdo do protétipo,
também forneceu nocbes basicas referentes aos conceitos relacionados a visado
computacional e processamento de imagens, as quais podem ser aplicadas em
diversas areas, como em realidade virtual, identificacdo de objetos, reconhecimento
facial, dentre outras. Estas tecnologias em conjunto com a criatividade possibilitam o
desenvolvimento de inimeras aplicagdes.

Com o conhecimento adquirido com a biblioteca OpenCV utilizada neste
projeto para auxiliar no processamento de imagens, e com sua vasta comunidade,
possibilitou o desenvolvimento do prototipo proposto.

Durante o desenvolvimento do projeto, algumas dificuldades foram
encontradas com relacdo a parte pratica, dentre elas podem ser citadas a
complexidade na identificagéo de vagas e alteracdo do status da mesma, ao qual se
fez necessario extensas pesquisas e tentativas até que se descobriu qual método a
ser utilizado. O método de Laplace composto por métodos mateméaticos pertence ao
conjunto de algoritmos da biblioteca OpenCV, tem como objetivo em sua aplicacao
determinar os contornos dos objetos presentes na imagem.

Relativo ao conhecimento adquirido e etapas concluidas, foi possivel o
desenvolvimento de um protétipo para a deteccdo de vagas de estacionamento
através de imagens capturadas por uma camera IP, aplicando o processamento de
imagens com auxilio da biblioteca OpenCV, verificando o status se estéo livres ou
ocupadas, e também uma aplicacdo WEB para visualizacdo das vagas.

Com base nos testes realizados, obteve-se um resultado satisfatério
guanto a integracao entre todas as tecnologias implementadas e em comparacao
com o projeto de Antonio Henrigue Mexas onde seu objetivo foi a identificacdo de
carros e vagas de estacionamento através de imagens estaticas de alta resolucéo,
obtendo uma taxa de acertos de 98% na busca por veiculos nas vagas de
estacionamento e 89% por vagas sem veiculos, levando-se em conta que as
variaveis encontradas em um ambiente de testes em tempo real sdo mais complexas
e imprevisiveis, obteve-se uma acuracia de 95%, pode-se concluir que o presente
trabalho obteve um bom resultado apds as validagbes, sendo assim, pode ser

aplicado em um ambiente real.
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De acordo com o conhecimento obtido e nos resultados adquiridos com o
projeto, sugere-se como trabalhos futuros:
a) Aplicacdo de inteligéncia artificial para identificacdo de vagas e
reconhecimento de veiculos nas mesmas;
b) Aplicar a api Google Maps na aplicaggdo WEB para fornecer uma
melhor identificagdo da vaga e deslocamento até a mesma;

c) Desenvolvimento de uma aplicacdo mobile.
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EX Administrador: C:\Windows\Systern32\cmd.exe - python -m pip install opency-contrib-python -0 ﬁ

Microsoft Windows [versdo 6.1.76811
Copyright <c» 20887 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:sUWindowsssystem32»python —m pip install opencv-python
Collecting opencv—python

Using cached https://files.pythonhosted.orgspackages/1f /51 /eBhPcef23898bhc31c??
hie@6221dd8dA%112b2782d4c2b1d1482e22b5F5e /opency_python—4.1.1.26—cp3?-cp3?m—uin
amd64 . whl
Collecting numpy>=1.14.5% {from opencuv—python’

Using cached https://files.pythonhosted.org/packagese?/dd al??f27765b1e5f%4fa
879cheef61f88AY086371dBb6aa232h836d38078b/numpy—1 .17 .3 —cp3?—cpd?m—win_andb4.whl
Installing collected packages: numpy,. opencv—python
Successfully installed numpy-1.17.3 opencu—python—-4.1.1.26

C:sUWindowsssystem32>python —m pip install opencv—contrib—python
Collecting opencv—contrib—python
Downloading https:/sfiles.pythonhosted.orgspackages/B8-a3/df dhdSdhbbha?f5h5a34dd
169c?5P8866c48826c61eb5e2c?13d28784f f4/0pency_contrib_python—4.1.1.26—cp3?-cp3
?m—uwin_amdé4.whl (45.4MB>
i4: /I | 6.7MB 347kB/s eta @:01:52
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Abstract. The disorderly growth of vehicles on the street is a major problem in all
countries, and has been increasing significantly over the years, generating major
traffic congestion and also affecting the search for parking spaces. With the
evolution of technology, solutions have emerged to alleviate the inconvenience by
looking for a parking space, but there are not a lot of options, and have a high cost
of deployment. Given this context, the present work aims to research and develop a
prototype capable of identifying parking spaces using computer vision concepts,
applying image processing with the help of the OpenCV library, this library is
specific to this type of application branch in open source licensed image processing.
The software developed in Python language captures the parking lot image in real
time through an IP camera and it applies image processing with the help of filters
and methods of the library. It is possible to define the parking spaces through image
points and these are interpreted by the source code and then present them. The
identification of cars to change the status of vacancies was obtained through the
Laplace method that is also part of the library. The frequent use of smartphone in
everyday life has become an indispensable tool due to the resources it offers, it is
also proposed to develop a WEB page so that the user can view available and busy
vacancies.

Resumo. O crescimento desordenado de veiculos nas ruas é um grande problema
em todos os paises, e vem aumentando significativamente com o passar dos anos,
gerando grandes congestionamentos em vias e afetando também na procura por
locais para estacionar o veiculo. Com a evolugdo da tecnologia surgiram solugoes
para amenizar o transtorno pela procura de uma vaga de estacionamento, porém
ndo sdo muitas opgoes, e possuem um alto custo de implantagdo. Diante deste
contexto, o presente trabalho visa a pesquisa e o desenvolvimento de um prototipo
capaz de identificar as vagas de estacionamento utilizando conceitos de visdo
computacional, aplicando o tratamento de imagens com auxilio da biblioteca
OpenCV,; biblioteca esta especifica para este tipo de ramo de aplica¢do em
processamento de imagens com licenga de codigo aberto. O software desenvolvido
na linguagem Python captura a imagem do estacionamento em tempo real através
de uma camera IP e este aplica um processamento de imagens com auxilio de filtros
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e métodos que compoem a biblioteca, sendo possivel definir as vagas de
estacionamento atraves de pontos da imagem e estes interpretados pelo codigo fonte
para entdo apresenta-los. A identificagdo dos carros para altera¢do do status das
vagas foi obtido através do método de Laplace que também faz parte da biblioteca.
A utilizagdo frequente de smartphone no dia-a-dia tornou-se uma ferramenta
indispensavel devido aos recursos que ele oferece, também é proposto
desenvolvimento de uma pagina WEB para que o usudrio possa visualizar as vagas
disponiveis e ocupadas.

1. Introducao

O avango da tecnologia proporcionou velocidade e dinamismo em tarefas realizadas no dia-a-
dia para as pessoas. Por exemplo, ao pegar um Onibus ou outro meio de locomogao para um
determinado destino pode haver o envolvimento da tecnologia, assim, pode se dizer que a
influéncia desta no ritmo de vida da sociedade atual ¢ enorme (MONTEIRO; VACCARI,
2016).

Com o aumento da necessidade da locomocdo mais agil e eficiente das pessoas
para locais de trabalho, moradia, lazer, entre outros locais que fazem parte da rotina diaria,
proporcionou um grande aumento dos veiculos individuais e particulares em circulacdo nas
cidades. Em algumas situagdes de locomogdo se € necessario que o condutor pegue as vias
mais cedo, horas antes do planejado. Estd necessidade se da por conta dos grandes
engarrafamentos ¢ a dificuldade de encontrar uma vaga de estacionamento (NETO, 2018).

A procura por vaga de estacionamento nos grandes centros ¢ didria, muitos
condutores optam por utilizar um servico de estacionamento privado, onde deixam seu carro
enquanto realizam suas tarefas diarias, porém, ainda assim encontram estacionamentos
lotados, devido ao grande fluxo de carros nos estacionamentos (HAMILTON, 2017).

Segundo Medeiros (2018) 92% dos brasileiros possuem ou usam um smartphone.
Os smartphones se tornaram uma ferramenta essencial para as pessoas, além de possuirem
grande poder de processamento integram varios recursos. Estes dispositivos possibilitam que
as pessoas realizem ligagdes, conexdo com a internet com alta disponibilidade e a utilizagao
de aplicativos que proporcionam agilidade em suas tarefas diarias, tais como GPS, aplicativos
bancarios, entre outras fungdes que o dispositivo pode proporcionar (RIBEIRO, 2018).

O desenvolvimento de aplicativos na é4rea de visdo computacional conta na
maioria das vezes com algum tipo de biblioteca, tendo objetivo de auxiliar como um
componente chave baseado na visdo de aplicagdes. Existem iniimeras bibliotecas, cada uma
delas com suas caracteristicas, muitas delas sdo complicadas ou limitadas a compatibilidade
de hardware/software, estes fatores tendem a impedir o desenvolvimento de aplicacdes de
pesquisa (GRANGE; FONG; BAUR, 2003, tradu¢ao nossa).

A biblioteca OpenCV, aplicada para o desenvolvimento do prototipo no presente
trabalho, ¢ um componente multiplataforma, totalmente livre sem fins lucrativos, podendo ser
aplicada para fins académicos quanto comercialmente ou para qualquer pessoa tenha o
interesse em utilizd-la (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradu¢ao nossa).

A Visdo Computacional ¢ uma area da computacdo que estuda métodos para a
extracdo de informagdes dos objetos em uma imagem, como velocidade, formas, entre outras.
Todas as extragdes sdo feitas para alcancar um determinado objetivo. Diferente do
processamento de imagens, esta area consiste em transformar uma imagem em outra imagem,
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através da manipulagdo e obtencao dos dados de uma imagem e do uso destas para diferentes
objetivos (RIOS, 2010).

2. Mobilidade urbana

A mobilidade urbana ¢ um tema importante quando se discute sobre o desenvolvimento
urbano e qualidade de vida da populagdo. H4 diversos conceitos que a definem, dentre eles
podemos citar o deslocamento das pessoas e das mercadorias nos centros urbanos, sendo este
realizado por meio de transportes publicos ou privados (RODRIGUES, 2017, tradugdo nossa).

No século XX, o automovel se tornou uma figura importante na cultura, da
sociedade e da economia mundial. Mas com o passar do tempo o nimero de automdveis teve
um crescimento de forma significativa, e, sem um aumento proporcional no nimero das
estradas, surgiram os grandes engarrafamentos no século seguinte, e assim aumentando
também a polui¢do nas cidades (BORGES, 2012).

3. Processamento de imagens

O Processamento de Imagens (PID) ¢ a tecnologia que realiza o tratamento de imagens
através de algoritmos computacionais, podendo ser encontrada em sistemas inteligentes ou
robdticos, sistemas de detecgdo de objetos, entre outros. Uma imagem digital ¢ composta por
varios pixels, sendo milhares de pontos que combinam as cores, vermelho, verde e azul para
formar as cores do mundo real. O PID tem como seu principal objetivo auxiliar humanos na
obtencdo de imagens de alta qualidade ou caracteristicas da imagem original (ZHOU; WU;
ZHANG, 2010, tradugdo nossa).

Com o crescimento da area de PID tornou-se vidvel o desenvolvimento de
aplicagdes de andlise automatica por computador de informag¢des de uma cena, podendo ser
definida como “analise de imagens”, “reconhecimento de padrdes” ou “visdo computacional”.
Um sistema de processamento digital de imagem ¢ composto por alguns processos que se
aplicam em sistemas de baixo custo até estacdes de trabalho sofisticadas. Podemos citar estes
processos como: aquisi¢do, armazenamento, processamento e exibi¢do. A figura 1 ilustra a

sequéncia destes processos (GONZALEZ; WOODS, 2000).

Aquisicio Processamenio Saida

Monitores de Video
Cameras de Video

- Computador —_— Impressoras

Scanners
Fiotters

t

Discos Opticos

Discos Magnéticos

Fitas Magnéticas

Videotape

Armazenamento

Figura 1. Fluxo de um sistema PID
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3.1 Visao Computacional

Visdo computacional pode ser observada como a ciéncia que pesquisa tecnologias que
concede as maquinas a capacidade de extrair e processar informacgdes através de imagens
(BRUNELLI, 2009, tradu¢ao nossa). Considerada como um amplo e complexo campo de
estudo, a inteligéncia computacional, tem sido uma area de pesquisa bastante ativa e crescente
nas ultimas décadas (MILLER 2011, tradug@o nossa).

No ponto de vista da engenharia € o processo de automatizar as tarefas que o
sistema visual humano desempenha, assim como um médico pode identificar um tumor em
uma tomografia ou uma pessoa reconhecer o proprio rosto em uma fotografia (SZELISKI,
2010, tradugao nossa).

A primeira etapa executada pela visdo computacional se inicia na aquisigao,
ilustrada na figura 2, sendo estd responsavel em converter a imagem em uma representagao
numérica em que o computador possa interpretar. Estd aquisicdo € composta por dois
elementos, o primeiro ¢ um dispositivo sensivel a uma faixa de energia no espectro
eletromagnético (visivel ou invisivel aos humanos) que produz um sinal elétrico analdgico e o
segundo um digitalizador que converte este sinal em uma informac¢ao bindria. Este processo ¢
executado através de uma cadmera, ou outro equipamento eletronico capaz de capturar imagens
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Problema

—

Aquisigdo el

=

Pré-processamento el
Segmentacao -
Base de
' Conhecimento
Extracsc de
: sl

Carscteristicas

¥

Reconhecsiments

e Interpretacso -

|

Resultado

Figura 2. Etapas de um sistema de visdo computacional

O pré-processamento € responsavel por melhorar a imagem com o dominio do
problema para obter um melhor resultado nas etapas seguintes, por exemplo, a aplicacdo de
contraste ou isolamento de regides (GONZALEZ; WOODS, 2000).

Na etapa de segmentacdo o seu objetivo ¢ dividir a imagem em diferentes regides
de acordo com o problema, estas serdo analisadas por algoritmos especificos para a extracao
de informagdo. Podemos citar como exemplo em uma imagem monocromatica (preto e
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branco), aplicar uma segmentacao considerando os seus niveis de cinza ou suas diferengas
(GONZALEZ; WOODS, 2000).

A representacao e descrigdo sdo obtidas através dos resultados da segmentagdao em
uma forma adequada para o processamento computacional que serd realizado. Nesta etapa
também ocorre uma extracao de informagdes ou caracteristicas de interesse (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A proxima etapa € composta por dois estagios, sendo o primeiro chamado de
reconhecimento e a segunda de interpretacdo. Esta etapa ¢ responsavel por classificar os
objetos a partir das informacgdes extraidas da imagem juntamente com a base de conhecimento
jé& estabelecida anteriormente e também atribuicdo de um significado a eles (GONZALEZ;
WOODS, 2000).

A etapa com maior complexidade ¢ base de conhecimento e também a mais
importante, sua fungdo ¢ realizar a comunicagdo entre os modulos durante os processos €
também guia-los (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

O resultado final pode ser obtido em qualquer etapa ilustrada na figura 6, ira
depender da complexidade de iteragcdes da aplicacdo. Em alguns casos nem todas as etapas
sao utilizadas. A ultima e ndo menos importante ¢ obter a saida, podendo esta ser um
conjunto de informagdes ou até mesmo uma imagem (GONZALEZ; WOODS, 2000) .

3.2 OpenCV

A biblioteca Open Source Vision Library (OpenCV), desenvolvida pela Intel em 2000, ¢ um
conjunto de mais de 2.500 algoritmos de programacdo em codigo aberto, voltada para o
desenvolvimento de aplicagdes em visdo computacional. Proporciona utilidades como,
manipulacdo de imagens, desenvolvimento de algoritmos de processamento de imagens,
analise de movimentos, reconhecimento de objetos, entre outros (CUNHA, 2013).

Desenvolvida nas linguagens C e C++, sendo compativel com os principais
sistemas operacionais, Linux, Windows e Mac OS X. Projetada com o objetivo de tornar a
visdo computacional mais aberto a usudrios e também desenvolvedores nas areas de
comunica¢do entre humano e computador em tempo real (BRADSKI; KAEHLER, 2008,
tradugdo nossa).

A construgdo do OpenCV surgiu durante uma pesquisa da Intel para aplicagdes de
intenso uso da CPU. Um dos pesquisadores da Intel notou que nas universidades como o MIT
possuiam grupos de alunos com uma estrutura de visdo computacional bem desenvolvida, e os
alunos davam continuidade aos seus projetos reaproveitando o cddigo ja existente e os
aperfeicoando. A partir deste método, o OpenCV foi criado para tornar esta estrutura de visao
computacional universalmente disponivel (BRADSKI; KAEHLER, 2008, traducao nossa).

3.3 Contornos

Em processamento de imagens a defini¢cdo de contorno pode ser dada como uma curva que
liga todos os pontos continuos, com mesma cor e intensidade ¢ de grande utilidade na analise
de formas e detec¢ao e reconhecimento de objetos.

A biblioteca OpenCV possui duas fungdes para aplicagdo de contornos em
imagens, sao elas: c¢v2.findContours e cv2.drawContours . A funcao cv2.findContours
quando aplicada é capaz de detectar os diferentes segmentos da imagem através de suas
bordas e contornos. Ja a cv2.drawContours, ¢ responsavel por desenhar os contornos e
também pode ser utilizada para desenhar qualquer forma, através de métodos aplicados
utilizando a fungdo em questao (ROSEBROCK, 2016, traducao nossa).


https://docs.opencv.org/3.1.0/d3/dc0/group__imgproc__shape.html#ga17ed9f5d79ae97bd4c7cf18403e1689a
https://docs.opencv.org/3.1.0/d3/dc0/group__imgproc__shape.html#ga17ed9f5d79ae97bd4c7cf18403e1689a

68

A figura 3 exemplifica o método cv2.findContours em agao. Na parte superior do
exemplo temos uma imagem que contém regides brancas em um fundo escuro. Na parte
inferior da ilustracdo temos a mesma imagem, com os contornos que o método ira encontrar.
Os contornos podem ser rotulados com ¢X ou hX, onde a letra c significa contour, ou seja,
contorno, e h significa hole, ou seja, buraco, e X ¢ um nimero (BRADSKI; KAEHLER, 2008,
traducdo nossa).
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Figura 3 — Representacao de uma imagem apoés utilizado o método : cvFindContours()

3.4 Laplace

O proposito da utilizacdo do método de Laplace ¢ a aplicagcdo de bordas para determinar os
contornos dos objetos presentes na imagem. Esta funcdo pertence ao conjunto de algoritmos
que compdem a biblioteca OpenCV através do comando cv.Laplacian(src, dst, ddpeth, ksize),
onde src e dst sao as imagens de origem e destino, ddpeth ¢ um coédigo que indica a
quantizacdo da imagem resultante e ksize ¢ o tamanho da mascara (GONZALEZ, WOODS,
2007).

O método torna-se eficiente devido a definicdo do proprio operador Laplaciano,
que ¢ utilizado para calcular a segunda derivada da imagem. Diferentemente dos filtros de
primeira ordem que detectam as arestas com base no maximo e minimo, o Laplacian detecta
as arestas em cruzamento em zero, ou seja, onde a alteragdo de valor negativo para positivo
ou vice-versa. A aplicagdo do método obtém-se como resultado o destaque de regides de uma
imagem que contém mudangas rapidas de intensidade, assim como outros operadores
matematicos como Sobel e Scharr, o Laplace ¢ frequentemente utilizado para a deteccdo de
bordas (ROSEBROCK, 2016, tradug@o nossa).


https://docs.opencv.org/3.1.0/d3/dc0/group__imgproc__shape.html#ga17ed9f5d79ae97bd4c7cf18403e1689a
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Figura 4 — Representacio matematica do método de Laplace

A utilizagdo de filtros juntamente como o método (figura 4) ¢ necessaria, estes
aplicam a suavizagdo dos ruidos ou diferengas indesejaveis de gradiente devido a maior
sensibilidade ajustada de acordo com o tamanho do Kernel, sendo definido entre um e cinco,
quanto maior, maior sera a sensibilidade de deteccio de bordas devido ao maior
processamento de pixels (SINGH, KANG, 2019, tradug@o nossa).

4. Metodologia

Para o desenvolvimento deste projeto foram realizadas algumas etapas, a primeira etapa em
questdo foram abordados temas como: mobilidade urbana e o crescimento desordenado de
automoéveis nas vias e as consequéncias resultantes, dando maior énfase na dificuldade de
encontrar uma vaga de estacionamento, sendo ela em locais publicos ou privados; métodos de
desenvolvimento utilizando a visdo computacional e a biblioteca OpenCV para a identifica¢ao
de objetos e aplicagdo de filtros.

As demais etapas sdo constituidas no desenvolvimento do protdtipo, iniciando-se
primeiramente pelo levantamento de recursos necessario, em seguida a instalagdo da camera
de monitoramento no estacionamento a ser aplicado o software, ap6s isso foi dado inicio a
programacdo para identificacdo das vagas e objetos nas areas demarcadas, seguido da
configuragdo do banco de dados e do servidor para visualizagdo dos dados na pagina WEB e
por fim os testes de reconhecimento das vagas ocupadas e livres.

4.1. Fluxo dos dados e modelo de comunicacao

Para o inicio do desenvolvimento, primeiramente estipulou-se um diagrama de fluxo de dados
(figura 5), tendo como objetivo o mapeamento de todos os processos que o projeto € contido e
todas as interconexdes necessarias entre os mesmos. Com isso, facilitando uma visdo global,
facilitando o entendimento de todas as etapas a serem realizadas.
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Figura 5 - Fluxo de dados do projeto

O fluxo inicial estipulado acontece no protédtipo, onde este deve verificar através
da camera IP o status de cada vaga do estacionamento e realizar o envio para o banco de
dados. Sendo que, esta conexdo ¢ intermediada por uma DLL localizada no prototipo, tendo
esta o objetivo de centralizar todas as operagdes que envolvem de alguma forma o uso da base
de dados.

Por fim, a aplicagdo ¢ a tltima parte do fluxo, ao qual nesta sera possivel realizar
o gerenciamento das informagdes coletadas. Onde para a conexdo com a base de dados, segue
o mesmo formato citado anteriormente via arquivo PHP.

4.2. Desenvolvimento do protétipo

Para a montagem do projeto, a etapa a seguir foi pesquisar e realizar testes para se familiarizar
com a linguagem Python e a biblioteca OpenCV, desenvolvendo uma interface onde seria
visualizado o video capturado pela cdmera em tempo real, em seguida o cddigo para
identificacdo das vagas. No decorrer desta etapa surgiu o maior desafio do projeto, o
tratamento de imagens. A uma complexidade do OpenCV na teoria com na pratica, mesmo
possuindo diversas comunidades de discussdo ¢ uma vasta documentagdo, tornando mais
dificil encontrar um caminho para iniciar o desenvolvimento do software cumprindo os
objetivos do projeto.

Na figurar 6 observa-se o funcionamento do software, baseia-se nos pontos
definidos para aplicagdo dos métodos descritos anteriormente, a fungdo utilizada para realizar
a interligagdo dos pontos das vagas ¢ a drawContours. Também pode ser utilizada para
desenhar qualquer forma, desde que tenha definido os pontos de limite, a aplicacdo deste
método se baseia em trés argumentos principais, o primeiro ¢ a captura da imagem de origem,
o segundo argumento € a leitura dos pontos definido em uma lista, o terceiro ¢ o indice dos
contornos importante quando se deseja desenhar contornos individuais e os demais
argumentos se compoem da escala da cor desejada para a criagao do retangulo, e também a
espessura do mesmo.



Figura 6 — Representacio das vagas com os pontos definidos

Definido os pontos de cada vaga e os desenhado no video, a etapa seguinte foi
aplicar filtros a fim de poder identificar a alteragdo nas vagas demarcadas.

Dentre os métodos utilizados, o principal deles foi o método laplaciano, este filtro
detecta bordas de objetos na imagem, que produz bordas finas da largura de um pixel, a
imagem 7, ilustra a aplicagdo do método. Este método age em tempo real, juntamente com a
captura do video ao executar o software, em cada vaga sdo capturados os frames e aplicado a
funcdo cv.Laplacian que ¢ executada a todo momento. Com isto, frame a frame € aplicado o
filtro Laplace em tempo real na imagem capturada pela camera.

Figur 7 Detecg:o de bordas com o método Laplace

Esta funcdo ¢ composta por métodos matematicos capazes de identificar
mudancas nos pixels da imagem. Para realizar a aplicagdo da funcdo, sdo necessarios dois
argumentos, primeiro ¢ a imagem original em grayscale e no segundo argumento ¢ informado
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o tipo de dado da imagem final, neste projeto foi utilizado sessenta e quatro bits, para que
todos os contornos da imagem sejam detectados.

4.3. Desenvolvimento da pagina WEB

Ap6s o término de todo o desenvolvimento para identificagdo das vagas e alteragdo do status
da mesma, deu-se inicio ao desenvolvimento da pagina web responsavel por disponibilizar
aos usudrios a visualizac¢do das vagas livres e ocupadas.

Nas pesquisas realizadas sobre dispositivos mdveis, percebeu-se que a utilizagao
de smartphones ¢ uma ferramenta muito util e bastante utilizada no dia-a-dia das pessoas, e
que todos possuem navegadores web, esse foi o principal motivo pela escolha para o
desenvolvimento em uma pagina web, pois ndo se faz necessario reescrever todo o codigo
fonte da mesma para diferentes sistemas operacionais que existem entres os smartphones.

A linguagem de programacao escolhida nesta etapa foi a PHP com o objetivo para
o desenvolvimento da parte logica da pagina web. Para a criagcdo de layout e demais fungodes,
utilizado no projeto, foi utilizado o framework Angular, sendo este, uma plataforma utilizada
para a construcdo de interfaces de aplicagdes desenvolvida pela Google, ao qual utiliza de
tecnologias como HTML, CSS e JavaScript.

Com a linguagem definida, o proximo passo foi pensar de que maneira os usuarios
consigam visualizar as vagas e identifica-las com clareza, foi criado uma imagem da area do
estacionamento escolhido, na mesma foi feita a marcacdo com numeros, como ilustra o
apéndice C.

A figura 8 ilustra o layout da pagina web, onde cada vaga estd representada em
uma linha, as linhas possuem o numero da vaga, status de livre ou ocupado e sua localidade
caso esteja livre.
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Figura 8 — Layout da aplicagio WEB

4.4. Funcionamento da aplicaciao

Na figura 8 observa-se as informacdes disponiveis aos usudrios, as vaga sdo representadas por
um codigo apresentado no inicio que cada linha, seguida do status, que de acordo com o seu
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valor altera a cor da linha para verde e apresentado o texto livre para as vagas disponiveis e
também o icone de localidade que mostra ao usuario qual a vaga o mesmo pretende se
deslocar.

As linhas em vermelho representam as vagas ocupadas, descrito anteriormente
todas as linhas iniciam com um cddigo que representam o nimero de cada vaga, o status da
vaga ocupada € representada por um icone de aten¢ao.

5. Conclusao

Com o término do projeto, além de proporcionar aquisi¢do de conhecimento relacionado a
tecnologias utilizadas para a realizacdo do protdtipo, também forneceu nocdes bdsicas
referentes aos conceitos relacionados a visdo computacional e processamento de imagens, as
quais podem ser aplicadas em diversas areas, como em realidade virtual, identificagdo de
objetos, reconhecimento facial, dentre outras. Estas tecnologias em conjunto com a
criatividade possibilitam o desenvolvimento de inimeras aplicagdes.

Com o conhecimento abstraido da biblioteca OpenCV utilizada neste projeto para
auxiliar no processamento de imagens, ¢ com sua vasta comunidade, possibilitou o
desenvolvimento do protdtipo proposto.

Durante o desenvolvimento do projeto, algumas dificuldades foram encontradas
com relacdo a parte pratica, dentre elas podem ser citadas a complexidade na identificagao de
vagas ¢ alteracdo do status da mesma, ao qual se fez necessario extensas pesquisas e
tentativas até que se descobriu qual método a ser utilizado. O método de Laplace composto
por métodos matematicos pertence ao conjunto de algoritmos da biblioteca OpenCV, tem
como objetivo em sua aplicacdo determinar os contornos dos objetos presentes na imagem.

Relativo ao conhecimento adquirido e etapas concluidas, foi possivel o
desenvolvimento de um protdtipo para a deteccdo de vagas de estacionamento através de
imagens capturadas por uma camera IP, aplicando o processamento de imagens com auxilio
da biblioteca OpenCV, verificando o status se estdo livres ou ocupadas, e também uma
aplicacdo WEB para visualizagdo das vagas.

Com base nos testes realizados, obteve-se um resultado satisfatério quanto a
integragdo entre todas as tecnologias implementadas € em comparagdo com o projeto de
Antonio Henrique Mexas onde seu objetivo foi a identificagdo de carros e vagas de
estacionamento através de imagens estaticas de alta resolucao, obtendo uma taxa de acertos de
98% na busca por veiculos nas vagas de estacionamento e 89% por vagas sem veiculos,
levando-se em conta que as variaveis encontradas em um ambiente de testes em tempo real
sdo mais complexas e imprevisiveis, obteve-se uma acuracia de 95%, pode-se concluir que o
presente trabalho obteve um bom resultado apos as validagdes, sendo assim, pode ser aplicado
em um ambiente real.

De acordo com o conhecimento obtido e nos resultados adquiridos com o projeto,
sugere-se como trabalhos futuros:
d) aplicagdo de inteligéncia artificial para identificacdo de vagas e
reconhecimento de veiculos nas mesmas;

aplicar a api Google Maps na aplicagio WEB para fornecer uma melhor identificacdo da vaga
e deslocamento até a mesma,;
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