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RESUMO

O grande numero de veiculos nas ruas € um problema na atualidade, e esta
aumentando significativamente nos altimos anos, gerando congestionamentos nédo
s6 nas estradas, mas também nos estacionamentos em funcdo da procura por locais
para estacionar o veiculo. J& existem tecnologias capazes de amenizar este
problema, porém nao sdo muitas as opcdes, e possuem um alto custo de
implantagéo. O presente trabalho propde o desenvolvimento de um software capaz
de identificar as vagas de estacionamento utilizando conceitos de visao
computacional, realizando tratamento de imagens com auxilio da biblioteca OpenCV,
que é especifica para este ramo de processamento de imagens e possui licenca de
codigo aberto. O software utiliza a linguagem Java e através das imagens
capturadas por uma webcam, o processamento de imagens é realizado com ajuda
de filtros e métodos que a prépria biblioteca disponibiliza, sendo possivel identificar
as vagas de estacionamento através de marcadores, conseguindo distinguir quais
estdo ocupadas e quais estéo livres. Além disso, tendo em vista que grande parte da
populacdo possui um smartphone, e que este esta se tornando algo indispensavel
no dia-a-dia das pessoas devido aos recursos que ele oferece, também é proposto o
desenvolvimento de um aplicativo destinado a Android para que 0S usuarios possam
visualizar as vagas. A solucdo desenvolvida é um protétipo, sendo que para
aplicacdo em um cenario real € necessario refinamentos nos codigos e métodos
utilizados.

Palavras-chave: Visdo Computacional, OpenCV, Estacionamento, Android.



ABSTRACT

The large number of vehicles on the streets is a problem today, and is increasing
significantly in recent years, generating congestion not only on the roads but also in
parking lots due to the demand for places to park the vehicle. There are already
capable technologies to mitigate this problem, but there are not many options, and
have a high cost of implementation. This paper proposes the development of
software capable of identifying parking spaces using computer vision concepts,
performing imaging with the help of OpenCYV library, which is specific for this imaging
industry and has open source license. The software uses the Java language and
through the images captured by a webcam, image processing is performed with
filters and methods that the library itself offers, and identifying parking spaces
through markers, managing to distinguish which are busy and which are free.
Moreover, given that much of the population has a smartphone, and that this is
becoming something essential in nowadays live due to the features it offers, it is also
proposed to develop an application for the Android to users can view the vacancies.
The solution developed is a prototype, and to use it in a real parking it is necessary
refinements in the used codes and methods.

Palavras-chave: Computer Vision, OpenCV, Parking, Android.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a introducdo de processos eletrbnicos acrescentou
velocidade e dinamismo ao dia-a-dia das pessoas, principalmente na comunicacéo,
seja por meio de mensagens via videoconferéncias, radio, internet, entre outros.

Para que seja possivel acompanhar este ritmo de vida cada vez mais
acelerado, onde sdo necessarios deslocamentos até o trabalho, faculdade, banco,
academia, entre outros locais que fazem parte da rotina diaria, € necessario que
estas locomocgbes se iniciem, muitas vezes, horas antes do planejado.
Paralelamente, h& o transito cadtico, que frequentemente acarreta em
engarrafamentos, panorama que resulta em outro problema que esta cada vez mais
comum, o de encontrar vagas em estacionamentos (ALHAK, 2011).

Uma grande parte da populacdo opta por utilizar o servico de
estacionamentos privados mediante a realizacdo de pagamento, onde deixam seu
automovel enquanto trabalham, realizam compras ou fazem outro tipo de tarefa.
Porém, ndo raras vezes 0s estacionamentos ja estdo praticamente lotados, gerando
dificuldade para a alocacdo de vagas para os veiculos dos usuarios devido ao fluxo
existente dentro de grandes estacionamentos, tais como o0s de instituicbes de
ensino, supermercados, shoppings, entre outros (PUERARI et al, 2011).

Grande parte das pessoas tem um celular do tipo smartphone, os quais
podem ser resumidos a aparelhos com grande poder de processamento e que
integram varios recursos, geralmente com telas sensiveis a toque. Com celulares
smartphones, as pessoas podem, além de realizar ligacbes, ter alta conectividade
com a Internet, falar com seus amigos através de mensagens, utilizar aplicativos,
tais como GPS, sensores, entre as muitas funcdes que o aparelho pode proporcionar
(OGLIARI; BRITO, 2014).

Cada marca de smartphone conta com um sistema operacional, sendo os
mais conhecidos o Windows Phone, Android, I0S, dentre outros. O Android, objeto
desse estudo, € uma plataforma para desenvolvimento e execucdo de programas
para dispositivos moveis, robusta e de facil utilizacdo/aprendizagem. Ele esta sendo
largamente utilizado em muitos dos novos aparelhos celulares, conhecidos como
smartphones (OGLIARI; BRITO, 2014).

Para a realizacdo de aplicativos na area de visdo computacional, é

necessario algum tipo de biblioteca, a qual pode ser caracterizada como um
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componente chave baseado na visdo de aplicacdes. Embora existam varias
bibliotecas, a maioria delas é grande e complicada, ou limitada a uma determinada
combinacdo de hardware/plataforma. Esses fatores tendem a impedir o
desenvolvimento de aplicacbes de pesquisa (GRANGE; FONG; BAUR, 2003,
traducdo nossa). O OpenCV, selecionado para o presente trabalho, € uma biblioteca
multiplataforma, totalmente livre, tanto para uso académico quanto para qualquer
outra pessoa que tenha interesse em utiliza-la, mesmo que
comercialmente (BRADSKI; KAEHLER, 2008, traducdo nossa).

A visdo computacional é a transformacdo ou nova representacdo de
dados de uma céamera de video. Todas essas transformacdes sao feitas para
alcancar algum determinado objetivo (BRADSKI; KAEHLER, 2008, traduc&o nossa).

O processamento de imagens consiste em procedimentos computacionais
para extrair o alto nivel de informa¢cdes de uma imagem digital (SETCHELL, 1997,
traducao nossa).

A deteccdo de objetos e o rastreamento (tracking) sdo alguns dos tépicos
mais estudados na area de visdo computacional, porgue sao as principais etapas de
qualquer sistema de monitoramento de imagens (CUNHA, 2013).

Sendo assim, este projeto propde o desenvolvimento de um software para
tratamento de imagem nas captacdes feitas por uma webcam, a fim de identificar
vagas disponiveis em um determinado estacionamento. E, por fim, o
desenvolvimento de um aplicativo destinado ao Android, para que 0S usuarios

possam visualizar onde ha vagas disponiveis.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente h4 um constante aumento da quantidade de veiculos em
circulagcdo nas areas urbanas, causando conflitos entre usuarios de veiculos
automotores e a disponibilidade de espacos destinados para estacionar. Segundo
dados estatisticos do DETRAN-SC, em 2003 a frota de veiculos no estado de Santa
Catarina era de 1.933.785 veiculos, sendo que até abril de 2014, este nUmero saltou
para 4.257.286 (SANTA CATARINA, 2014).

Este grande crescimento no numero de veiculos esta associado a
mudancas na realidade urbana, como a implantacéo de Polos Geradores de Trafego
(PGTSs), que provocam impactos no trafego e no transito (NUNES; JACQUES, 2004).
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O presente trabalho busca amenizar os impactos dessa realidade, no
tocante a necessidade de estacionamento e, em especial, de localizagdo de vagas,
para esses veiculos, quando da realizacdo de tarefas diarias. Um bom exemplo
acontece na propria UNESC, onde muitos dos estacionamentos nem mesmo tem as
vagas demarcadas, resultando em uma ma utilizagdo dos estacionamentos. N&ao
esquecendo também do congestionamento gerado pela procura de vagas.

O Android, criado pelo Google e pela Open Handset Alliance, € um
conjunto de ferramentas de software de codigo aberto desenvolvido para celulares
utilizando a biblioteca SDK. Em poucos anos, € esperado que seja encontrado em
milhdes de telefones celulares e outros dispositivos moéveis Android, tais como
tablets, tornando-se uma importante plataforma para desenvolvedores de
aplicativos (BURNETTE, 2008, traducdo nossa).

Optou-se por utilizar o Android, ja que a escolha de hardware é mais
aberta, ha mais opcdes no mercado de dispositivos médveis que o utilizam,
abrangendo também varias faixas de preco. Para a escolha de um aparelho, basta
saber 0 quanto o usuario esta disposto a gastar e escolher o que mais lhe agrada.
Alguns dos grandes nomes que utilizam esse sistema operacional em seus
dispositivos sdo a Samsung, Motorola, Sony Ericsson, entre outros (GONCALVES,
2011).

Por fim, o OpenCv tem varios modulos que podem ajudar, de diversas
maneiras, problemas de visdo computacional. Uma das partes mais Uteis é sua
arquitetura e gerenciamento de memdria. Ela pode fornecer uma estrutura para
trabalhar com imagens e videos em tempo real da maneira que bem entender. Além
disso, varios algoritmos prontos sdo disponibilizados pela biblioteca ou, ainda, pode-
se criar seu proprio, tudo isso sem ter de se preocupar com a alocacdo de memoria
para suas imagens (BRAHMBHATT, 2013, traducéo nossa).

No desenvolvimento do presente projeto, sera analisada a melhor maneira
para tratar as imagens a fim de detectar as vagas de um determinado
estacionamento e um aplicativo Android serd desenvolvido para visualizagdo das
vagas. Para a realizacdo dos testes sera produzido um prototipo em escala reduzida.

Assim, espera-se que a elaboracdo deste projeto, tratando-se de um
estudo inicial, possa contribuir para a implementacao de futuros aplicativos que
auxiliem na amenizacdo dos impactos causados pelo transito e pela dificil tarefa de

encontrar uma vaga em um estacionamento.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um software utilizando a biblioteca OpenCV a fim de
identificar vagas disponiveis em determinado estacionamento através de imagens
capturadas por uma webcam, e um aplicativo Android para visualizagdo da

localizac&o das vagas disponiveis.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

a) desenvolver um aplicativo destinado ao sistema operacional Android
para visualizacdo das vagas de estacionamento;

b) descrever o conceito de visdo computacional e funcionamento de
tratamento de imagens em tempo real;

c) verificar a melhor maneira para identificacdo das vagas em um
determinado estacionamento;

d) desenvolver um software com auxilio da biblioteca OpenCV para o

reconhecimento de vagas.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A estrutura do trabalho € dividida em sete capitulos.

Primeiramente a introducdo, onde se apresenta o objetivo geral e os
objetivos especificos do trabalho, e a justificativa para a realizacdo deste estudo.

Os estudos relacionados a visdo computacional compdem o capitulo dois,
o qual aborda o conceito, imagens digitais, espaco de cor, formatos de arquivos e
por fim o processamento de imagens, mostrando o funcionamento para processar
uma imagem a fim de extrair informagdes dela.

A mobilidade urbana e seu conceito se encontram no capitulo trés,
mostrando alguns dos problemas existes na atualidade e também falando um pouco
sobre estacionamentos e seu funcionamento.

O conceito de dispositivos moveis é apresentado no capitulo quatro. Nele
sao mostrados diversos sistemas operacionais, enfatizando o Android, que domina a
maior parte do mercado de smartphones.

A biblioteca OpenCV, no qual sera utilizada para desenvolvimento do
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software para reconhecimento de vagas de estacionamento € abordada no quinto
capitulo.

No capitulo sexto sdo apresentados trabalhos correlatos ao estudo
desenvolvido.

A apresentacao do trabalho proposto, metodologia do projeto, 0s recursos
necessarios para a realizacao deste e também a discusséo dos resultados obtidos é
apresentada no sétimo capitulo.

Por fim, o oitavo capitulo que se compde pela conclusdo obtida apds a

realizacdo do trabalho.
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2 VISAO COMPUTACIONAL

O conceito de Processamento Digital de Imagens, ou também chamado
de PDI, refere-se ao conjunto de métodos e técnicas para interpretacdo de
informacBes de imagens digitais que tem como objetivo facilitar a extracdo das
mesmas (IBGE, 2001). Segundo Miranda (2008), a estrutura de um Sistema de
Visdo computacional € composta por pelo menos cinco etapas como mostrado na
figura 1.

O interesse pelos varios métodos de processamento de imagens surge
pelo fato de possuir duas principais categorias de aplicacdo que despertam um
crescente interesse, uma delas é o aprimoramento da informagdo visual para a
interpretagdo humana, e a outra € a extracdo de dados de cenas (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A visdo computacional abrange diversas areas além das duas principais ja
citadas, podendo ser aplicada também nas areas de conhecimento de inteligéncia
artificial (inteligéncia computacional), matematicas, robdtica (visdo dos robds),
processamento de sinais, dentre outras (AUGUSTO, 2007).

Figura 1 — Estrutura de um Sistema de Visdo Computacional

* AQUISICAO DE IMAGEM

L

PRE PROCESSAMENTO

A

EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

A

DETECCAO DE AREAS DE INTERESSE

.

VERIFICACAQ DE DADOS EXTRAIDOS

Fonte: Miranda (2009).
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2.1 IMAGENS DIGITAIS

As imagens digitais podem ser criadas atraves de diversos aparelhos
eletrbnicos, tais como maquinas fotograficas, cameras de video, scanners,
microscopios, dentre varios outros. O termo “fotografia digital” é largamente utilizado
hoje, porém este € apenas um tipo de imagem digital, que pode ser adquirido
através de cameras fotograficas, celulares e até mesmo tablets.

Em sua definicdo uma imagem digital é vista por um computador como
um arranjo de elementos (digitos) em forma de uma grade regular, ou seja, uma
funcdo f(x,y) (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999). Podendo também ser

representado também por linha (x) e colunas (y) como mostra na figura 2.

Figura 2 — Formato de uma imagem digital

Coordenada
Superior
Esquerda
Colunas
)
1,112,1 | 3.1
1,222 |32
w
©
K ~
=
- Coordenada
Inferior
/ Direita
v Ji
/

Fonte: IBGE (2001).

Segundo IBGE (2001), o nome do menor elemento na grade regular, ou
seja, de cada coordenada de uma imagem digital, recebe o nome de pixel.
Considerando isso, pode-se dizer que a quantidade de pixels de uma imagem esta
diretamente relacionada com a qualidade da mesma, ou seja, quanto maior for o
namero de pontos na imagem (pixel), maior a qualidade da imagem.

Segundo Augusto (2007), existe trés tipos principais de imagens, que sao:

a) imagens binarias: nesse tipo de imagem cada pixel pode assumir o

valor de O ou 1 e ocupam 1 bit;
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b) imagens em escala de cinza: também chamada de imagens
monocromaticas, em que cada pixel é representado por um valor Gnico
de acordo com a intensidade do brilho;

c) imagens coloridas: nesse tipo de imagem cada pixel é representado por
ao menos trés valores, em outras palavras, um valor para cada canal

de cor (por exemplo, RGB).

2.1.1 ESPACO DE COR

O espaco de cor tem o objetivo de especificar, criar e visualizar as cores.
Para que a interpretacdo de cores de uma imagem especifica seja feita, &
necessario que haja pelo menos trés informa¢cdes sobre cada ponto da mesma.
Dentro da computacao, a representacdo das cores pode ser feita através da emissao
de luz vermelha, verde e azul, do inglés Red, Green e Blue (RGB), que emitidas em
diferentes tons obtém-se as cores desejadas (AUGUSTO, 2007).

Segundo Marques Filho e Vieira Neto (1999), o modelo RGB é o mais
comumente utilizado na computacéo por cameras e monitores de video. E baseado
em um sistema de coordenadas cartesianas, podendo ser comparado para andlise
como um cubo, onde trés de seus vértices sao as cores primarias, o restante sdo as
secundarias, o vértice junto a origem € o preto e o mais afastado é o branco assim
como mostra na figura 3.

Ha também o modelo de emissao de luz ciano, magenta, amarelo e preto,
do inglés Cyan, Magenta, Yellow e Black (Key) (CMYK), baseado nas cores
primarias ciano, magenta e amarelo. Este é principalmente utilizado por impressoras,
fotocopiadoras coloridas e na maioria dos dispositivos que tem como principio a
deposicao de pigmentos coloridos em folhas de papeis. Porém ja que o computador
utiliza o formato RGB, € necessario que haja uma conversdao para o CMYK
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999). Esta conversdao pode ser feita da
seguinte equacéao:

Ciano =1 - vermelho
Magenta = 1 - verde

Amarelo =1 - azul
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Figura 3 — Modelo RBG.
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Fonte: Marques Filho e Vieira Neto (1999).

2.2 FORMATOS DE ARQUIVOS DE IMAGENS

No que diz respeito a formatos de arquivos de imagens, pode-se dizer que
ha dois modos basicos de representacdo utilizados para sua composicdo, sendo
uma delas através de bitmaps (mapa de bits), podendo ser chamado também como
pixel maps (mapa de pixels) ou raster (varredura), e o outro formato, por vetores
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A representacdo por Bitmaps € mais adequada onde imagens possuem
variagcbes complexas em suas formas e cores, como por exemplo, nos frames
(quadros) de um video. Ja por vetores, onde é descrita por parametros de suas
formas geométricas, € mais adequada para as quais ha uma predominancia de
linhas e preenchimento simples, como por exemplo, em desenhos simples,
diagramas ou graficos (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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Figura 4 — Diferenga entre imagem por Vetores e Bitmaps

W :cror

BITNAL

Fonte: Adobe (2015).

2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O processamento digital de imagens é composto de processos, tendo as
imagens como as entradas e saidas. Além disso, também ha etapas de extracdo de
atributos e informacdes de imagens ou até mesmo o reconhecimento de objetos
especificos (GONZALEZ; WOODS, 2000).

Figura 5 — Passos para o processamento de imagens digitais.

Representacio
e descrigdo
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ocessamento
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A
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peHend Aquisigdo de conhecimento Interpretacio
—P imagens L —

Fonte: Gonzalez e Woods (2000).

Conforme mostra a figura 5, a primeira etapa para o processamento de
imagens é adquirir uma imagem digital. Isto pode ser feito através de uma camera,
ou outro aparelho eletrbnico capaz de capturar imagens a cada 1/30 s. Apds isso

ocorre 0 pré-processamento, sendo que o principal objetivo nesta etapa € melhorar a
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imagem de acordo com o dominio do problema para poder obter um melhor
resultado nas etapas seguintes, por exemplo, um aumento de contraste ou
isolamento de regides (GONZALEZ; WOODS, 2000).

A etapa de Segmentacdo tem como objetivo dividir a imagem em
diferentes regides de acordo com o dominio do problema, que serdo posteriormente
analisadas por algoritmos especificos para a extracdo de informagcfes. Em uma
imagem monocromatica (preto e branco), por exemplo, poderia ser realizada uma
segmentacao considerando os seus niveis de cinza ou suas diferencas (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

O processo de representacdo e descricdo € uma parte da transformacéo
dos resultantes da segmentacdo em uma forma adequada para o processamento
computacional que sera realizado. Além disso, também ocorre uma extracdo de
informacdes ou caracteristicas de interesse (GONZALEZ; WOODS, 2000).

Na proxima etapa h& dois estagios, sendo o primeiro chamado de
Reconhecimento e o segundo de Interpretacdo. Nesta parte ocorre uma
classificacdo dos objetos a partir das informacdes extraidas da imagem juntamente
com a base de conhecimento ja estabelecida anteriormente e também a atribuicdo
de um significado a eles (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A base de conhecimento € muito importante para o processamento de
imagens, podendo ser bastante complexa, sua funcéo € realizar a iteracdo entre 0s
modulos durante os processos e também de guia-los (GONZALEZ; WOODS, 2000).

O resultado final do processamento de imagens pode sair em qualquer
etapa da figura 5, pois isto depende da complexidade de iteracbes da aplicacéo.
Em alguns casos nem mesmo todas as etapas sao necessarias. E por fim a saida
pode ser um conjunto de informacdes ou até mesmo uma imagem (GONZALEZ;
WOODS, 2000).

2.3.1 APLICACAO DE FILTROS

Segundo Gonzales e Woods (2000), a aplicacdo de filtros no dominio
espacial da imagem, sdo operacfes aplicadas para a reducdo de ruidos com o
auxilio de mascaras, chamadas de filtros espaciais. Sendo a imagem uma matriz, a
execucao parte de um ponto especifico e o calculo é realizado juntamente com o0s

valores vizinhos.
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Este processo de aplicagdo de filtros utilizando matrizes chamadas de
mascaras, consiste na aplicacdo destas em toda imagem ou uma parte especifica,
substituindo o valor do pixel central por um novo de acordo com os valores dos
pixels vizinhos (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Os filtros espaciais possuem trés classificacdes possiveis, passa-baixa,
passa-alta ou passa-faixa. Quando componentes da imagem sao atenuados ou
eliminados, e que forem de alta frequéncia na imagem, estes sdo denominados
passa-baixas. Estes resultam em um efeito de borrado, pois os componentes de alta
frequéncia, que séo as bordas e pequenos detalhes sdo eliminados. Ja os filtros de
passa-alta atuam de forma contraria, estes realgam as bordas e os pequenos
detalhes. Por fim os de passa-faixa sdo os mais complexos, podendo remover ou
atenuar partes da imagem (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Através da figura 6 pode ser exemplificado, onde o filtro da média é
executado a um ponto central, e alterado a partir da média dos valores de seus
pixels vizinhos. Este filtro tem como funcéo a remocéo de ruidos, mas preservando

bordas e detalhes finos na imagem.

Figura 6 — 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 | 150 | 150 | 180 | 180 120| 90 | 72 | 55
200 | 200 | 190 | 190 | 150 | 150 120| 90 | 72 | 50
205 | 210| 150 | 190 | 150 | 150 120| 90 | 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).
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3 MOBILIDADE URBANA

O termo mobilidade urbana possui varios conceitos e definicdes, mas o
mais comum deles é a facilidade de conseguir se locomover, ou seja, 0
deslocamento de pessoas e bens nas cidades, sendo este, feito através de
transportes publicos individuais ou privado, podendo chegar ao local de destino no
tempo marcado, porém com excecoes de situacOes imprevistas, tais como acidentes
de transito e congestionamentos (KNEIB, 2014).

Kneib (2014) afirma ainda que a mobilidade sofre muita influéncia da
articulacdo e unido de politica de transportes, acessibilidade, circulagcéo, transito,
desenvolvimento urbano, uso e ocupacdo do espaco, dentre outras. Todas essas
politicas afetam e sdo afetadas também pela mobilidade das pessoas, pois além das
ja citadas, ainda h& as culturais, educacionais, de seguranca e ambientais que
refletem tanto diretamente como indiretamente na mobilidade nas pessoas.

No inicio do século XX, os automoéveis eram a melhor maneira de
deslocamento na mobilidade diaria. Mas com o passar do tempo, 0 numero de
automoéveis veio aumentando de forma significativa, e, sem um aumento
proporcional no nimero de estradas, surgiram 0s enormes engarrafamentos no
século XXI, aumentando também a poluicdo nas cidades (REBOUCAS, [entre 2006
e 2014]).

3.1 PROBLEMAS NA ATUALIDADE

Na atualidade, com o crescimento da populagcdo, cresce também a
demanda de carros e do inchagco urbano, sendo que ter um carro préprio para
deslocamento ndo € mais um sindnimo de autonomia, velocidade e conforto. Ficar
parado no transito, em semaforos e congestionamentos tem como consequéncias a
perda de tempo e de qualidade de vida (REBOUCAS, [entre 2006 e 2014]).

Na figura 7 podem ser observadas as consequéncias da quantidade

excessiva de carros nas ruas.
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Fonte: Elefanteverde (2013).

Segundo Kneib (2014) a sociedade na atualidade tem como foco, obter o
seu préprio meio de transporte individual. Isso afeta diretamente a mobilidade
urbana nas cidades, pois quanto maior for o volume de automoveis, mais
congestionamentos acabam ocorrendo na cidade. E quanto mais vias sédo abertas,
ou até mesmo estendidas de tamanho para a melhor circulagdo dos carros e motos,
mais veiculos sao adquiridos e comecam a rodar pela cidade, criando assim uma
demanda por espaco.

Kneib (2014) tem uma opinido formada de que € necessario convencer a
sociedade que esta acostumada a adquirir e valorizar seus automoveis e usa-los
para ir aonde bem entendem, estacionar aonde querem e na hora que lhes convém,
que em um numero excessivo, eles sdo prejudiciais a cidade. E preciso fazer com
gue o numero de veiculos produzidos e vendidos pare de aumentar.

Segundo Lindau (2014) ndo é possivel as redes viarias acompanharem o
crescimento desenfreado da frota de automodveis. Por muito tempo priorizou-se
aumentar o numero de veiculos da forma mais rapida possivel, porém junto a isso
vieram consequéncias que hoje sado claramente visiveis nas grandes metropoles e

até mesmo em cidades pequenas.
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3.2 ESTACIONAMENTOS

Além das dificuldades no transito citadas, outra problematica atualmente
encontrada é a busca de um local adequado para estacionar o veiculo.

O Anexo 1 do Cadigo de Transito Brasileiro (CTB) (1997, p.55) diz que
“estacionamento é a imobilizagao de veiculos por tempo superior ao necessario para
embarque e desembarque de passageiros”. Estacionamentos podem ser
classificados de duas formas: nas vias publicas e foras das vias publicas (CET,
1979). Os estacionamentos ditos fora das vias publicas podem ser entendidos como
lotes e as garagens, podendo estes serem publicos ou privados, gratuitos ou pagos.
Ja nas vias publicas, estes sdo 0s que estdo ao longo do meio-fio, podendo ser
livres ou pagos, e, oferecem um acesso mais facil e também mais econémico na
maioria dos casos.

Na atualidade foram criadas tecnologias para o problema da organizacao
de estacionamentos, algumas delas podem ser chamadas de estacionamentos
inteligentes. Existem hoje tecnologias capazes de mostrar ao motorista onde héa
vagas livres através de lampadas de diferentes cores, e ainda indicam o caminho
para a vaga disponivel mais proxima. Mas também ha tecnologias muito mais
avancadas mundo afora, onde existem estacionamentos em edificacdes que séo
completamente autdnomos (figura 8), basta que o motorista deixe o carro em uma
plataforma e um sistema automatizado estaciona o veiculo, e na hora de ir embora,
0 motorista sO precisa fazer a requisicdo de seu automoével que ele sera trazido de
volta (PUERARI et al, 2011).
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Fonte: Metalica (2011).

Segundo Metalica (2011), estacionamentos verticais sao na verdade
edificios que funcionam como uma garagem, onde a conducdo dos veiculos é
totalmente automatizada e feita através de plataformas. Nestes, ndo € possivel o
acesso ao seu interior, pois 0s veiculos postos em vagas por meio de equipamentos
totalmente robotizados.

No Brasil, o primeiro Shopping a adotar um sistema de estacionamento

inteligente foi o Morumbi, em Sao Paulo, conforme é mostrado na figura 9.
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Figura 9 — Estacionamento Inteligente do Shopping Morumbi.
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Fonte: Alhak (2011).

O estacionamento mostrado na figura 9 utiliza sensores e
Light Emitting Diode (LED) verde - os quais indicam que a vaga esta livre - e
vermelho - que significa que a vaga esta ocupada. Tais dispositivos tém como
principal objetivo o de acabar com o tempo perdido na procura por vagas livres no
estacionamento do shopping. O sistema ainda ajuda a administracdo do
estabelecimento no controle do fluxo de veiculos e da ocupacao das vagas.

Os painéis servem para indicar a localizacdo de vagas disponiveis e
podem ser vistos a uma longa distancia, havendo um destes logo na entrada do
estacionamento e também em outros setores do mesmo. Além disso, também fazem
a contagem das vagas disponiveis por setor e indicam ao motorista onde elas estédo
localizadas.

Contudo, estacionamentos no geral nao tém um espaco satisfatrio, com
uma quantidade de vagas razoavel, ndo tendo fiscalizacdo nem mesmo seguranca.

O foco do presente trabalho visa a identificagdo prévia de vagas livres onde
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motoristas possam estacionar seus veiculos sem precisar ficar dando voltas pelo
estacionamento procurando. Além disso, o foco esta na diminuigdo de custos para a
implantacdo e utilizacdo do sistema. Outras vantagens seriam as diminui¢cdes do

congestionamento do transito e do gasto de combustiveis.
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4 DISPOSITIVOS MOVEIS

O numero de dispositivos moveis hoje em dia estd cada vez maior e
esta sendo usando nas mais diversas areas. Telefones celulares, smartphones,
maquinas digitais, notebooks, entre outros, estdo cada vez mais se tornando parte
do cotidiano das pessoas. Em alguns casos sao até mesmo indispensaveis, visto
gue podem modificar as rotinas e até mesmo as decisdes individuais, sendo estas
tanto no trabalho quanto no lazer. A mobilidade esta deixando de ser algo que
facilita o cotidiano, e se tornando algo realmente necessario, pois & capaz de
acessar dados e informacdes em qualquer lugar e a qualquer momento.

Com a computacdo movel, usuarios possuem acesso a Servicos
independentes de sua localizagdo. Para isso é necesséario que haja suporte a esta
mobilidade e também de uma boa infraestrutura de comunicacdes sem fio, como
pode ser visto na figura 10, onde mostra que as redes de telefonia celular e as redes
sem fio sdo a infraestrutura necessaria para 0 acesso aos Servicos moveis

(JOHNSON, 2007).

Figura 10 — Exemplo de um cenario de computacao mével.
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Fonte : Johnson (2007).

Segundo Johnson (2007) os dispositivos moveis podem ser classificados
em laptops (ou notebooks), Personal Digital Assistant (PDA) e telefones celulares. Ja
para Lee, Schneider e Schell (2005), os tablet PCs e hibridos também entram nessa

classificagao:
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a) laptops: computadores moveis com poder de processamento e
hardware proximos ou equivalentes a um computador desktop;

b) PDA: computadores de dimensdes reduzidas que surgiram
primeiramente com funcdes de assistente pessoal. Suas novas versoes
possuem a possibilidade de enviar e receber e-mails, acesso a internet,
jogos, além também de aplicacbes personalizadas;

c) telefones celulares: suas fung¢des primarias sdo realizar ligacdes e
atendé-las. Com o avanco da tecnologia, hoje oferecem funcées como:
envio de mensagens de texto, camera, acesso a internet, jogos e
aplicagdes personalizadas;

d) tablet PCs: computadores méveis com o formato de uma prancheta,
neste destaca-se uma tela interativa sensivel ao toque, também
chamada de touch screen;

e) hibridos: pode ser citado os smartphones como exemplos desta
categoria. Estes possuem as funcdes primarias de PDAs e também de
telefones celulares.

Os dispositivos moveis, em particular os smartphones e os tablets, estdo
com um grande destaque devido ao poder de conectividade, além de poderem ser
utilizados tanto para uso pessoal como profissional. Com a grande explosao destes
dispositivos no mercado, varios novos aplicativos exclusivos vém sendo lancados,
oferecendo aos usuérios as facilidades de um mundo interligado por redes sem fio,
possibilitando a qualquer hora e em qualquer lugar, o acesso a informacoes,

bastando somente uma conexao de rede sem fio.

4.1 SISTEMA OPERACIONAIS

Segundo Jipping (2007), sistema operacional pode ser definido de varias

formas, mas todas elas com algo em comum:

a) sistema operacional € um software: o local onde ele esta armazenado
nao tem importancia, pois em algum momento ele sera carregado na
memoria e suas instru¢cdes serdo executadas como qualquer outro
programa;

b) sistema operacional € um modelo de recursos: projetado com a

finalidade de apresentar os recursos de hardware para os softwares e
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usuarios, construindo um modelo, em outras palavras, um sistema que
possibilita que os usuarios visualizem e utilizem os recursos;

c) sistema operacional vincula o hardware ao software: O software faz um
reconhecimento do hardware e consegue acesso através do modelo do
sistema operacional,

d) sistema operacional é essencial: sem sistema operacional ndo é
possivel que nenhum software seja executado e nem mesmo que 0
hardware utilizado.

Hoje existe uma concorréncia entre os dispositivos moveis, sdo varias

marcas e varios modelos que estdo no mercado. Smarthphones tém chamado a
atencdo de muitos consumidores devido as suas plataformas de desenvolvimento.
No mercado atual os sistemas operacionais que mais se destacam sédo o Android da
Google; iOS (iPhone) da Apple; o Windows Phone 8 da Microsoft; e o BlackBerry
(COSTA; DUARTE FILHO, 2013).

Segundo Costa e Duarte Filho (2013) grande parte dos sistemas
operacionais para smartphones sdo "abertos" (ndo confundir com cdédigo-fonte
aberto), ou seja, que € possivel a qualquer pessoa que tenha conhecimentos
desenvolver programas por meio de um Software Development Kit (SDK), ou no
portugués, Kit de Desenvolvimento de Aplicativos ou Framework (conjunto de
classes que ajudam no desenvolvimento de um subsistema ou da aplicacdo em si)
gue possibilita ser executado por estes telefones.

Costa e Duarte Filho (2013) afirmam também que um dos grandes
problemas atuais dos sistemas operacionais de dispositivos méveis é a falta de
padronizacao entre eles, resultando em problemas tanto para empresas como para
usuarios. Com isso muitas organizacdes escolhem sistemas desconhecendo as
principais funcionalidades e a arquitetura do software, que por fim ap6s o
desenvolvimento do aplicativo, concluem que ndo era o sistema ideal para seus
negocios.

A tabela 1 mostra o0s sistemas operacionais que estiveram nos
smartphones vendidos nos anos de 2012 e 2013 (GARTNER, 2014).
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Tabela 1 - Vendas mundiais de smartphones para usuarios finais por Sistema Operacional em 2012 e

2013 (milhares de unidades).

Sistema Operacional Unidades (2013) % (2013) Unidade (2012) % (2012)
Android 758.719.9 78.4 451.621.0 66.4
I0S 150.785.9 15.6 130.133.2 19.1
Windows Phone 30.842.9 3.2 16.940.7 25
BlackBerry 18.605.9 1.9 34.210.3 5.0
Outros OS 8.821.2 0.9 47.203.0 6.9
Total 967.775.8 100.0 680.108.2 100.0

Fonte: Adaptado de Gartner (2014).

Conforme demonstrado pela tabela 1, o Android € o sistema operacional

gue esteve presente em mais da metade dos smartphones vendidos no ano de 2012

e também de 2013, onde teve um aumento bastante significativo, seguido do iOS

que caiu um pouco as vendas , Windows Phone, BlackBerry, e outros.

As vendas de celulares para usuarios finais no mundo todo totalizaram 1,8

bilh&o de unidades em 2013, um aumento de 3,5 por cento a partir de 2012. Foram

comprados 490,3 milhdes de telefones mdveis no quarto trimestre de 2013, um

aumento de 3,9 por cento em comparacdo com 0 mesmo trimestre de 2012

conforme mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Vendas mundiais de telefones méveis por Fabricantes em 2013 (milhares de unidades).

Fabricantes Unidades (2013) % (2013) Unidade (2012) % (2012)
Samsung 444.444.2 24.6 384.631.2 66.4
Nokia 250.793.1 13.9 333.938.0 19.1
Apple 150.785.9 8.3 130.133.2 25
LG 69.024.5 3.8 58.015.9 5.0
ZTE 59.898.8 3.3 67.344.4 6.9
Huawei 53.295.1 2.9 47.288.3
TCL Communication 49.531.3 2.7 37.176.6
Lenovo 45.284.7 2.5 28.151.4
Sony 37.595.7 2.1 31.394.2
Yulong 32.601.4 1.8 18.557.5
Outros 613.710.0 34.0 609.544.9
Total 1.806.964.7 100.0 1.746.175.6 100.0

Fonte: Adaptado de Gartner (2014).
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4.2 ANDROID

O sistema operacional Android surgiu realmente em 2005, quando a
Google comprou uma pequena empresa de Palo Alto chamada de Android Inc,
situada na California, como uma parte de uma estratégia para entrar no mercado de
dispositivos méveis. A empresa mantinha em segredo todos 0s seus projetos, pois
ela era capaz de desenvolver sua propria tecnologia, ndo precisando de auxilio de
outras empresas. Hoje a plataforma é desenvolvida por um consércio de empresas
chamado Open Handset Alliance (OGLIARI; BRITO, 2014).

A Android Inc. tinha como principal objetivo o desenvolvimento de um
sistema operacional para cameras digitais. Ela havia percebido que ndo havia muita
concorréncia no mercado para dispositivos desse ramo, com isso focou seus
esforcos em um sistema operacional para smartphones, concorrendo diretamente
com a Nokia e com a Microsoft. Para isso, comecaram o desenvolvimento do novo
Sistema Operacional chamado Android, baseado no ntcleo do Linux (GUIMARAES,
2013).

O Android possui uma grande vantagem, uma vez que sua plataforma
também é livre e de cbddigo aberto. Em outras palavras, sua licenca permite que
cada fabricante ou empresa realize alteracbes no codigo-fonte de seus aparelhos
moveis, e ndo sdo obrigadas a compartilhar estas mudancas com ninguém. Ele
também ¢é “free”, ou seja, ndo € necessario que os fabricantes paguem para poder
utiliza-lo, assim podem usufruir de todos os recursos oferecidos por ele, além
também de fazer suas proprias alteracdes (COSTA; DUARTE FILHO, 2013).

O Android apesar de ser livre e de codigo aberto, possui uma
caracteristica prépria, que é a prioridade igualitaria tanto para aplicativos nativos
qguanto para de terceiros. As aplicagcdes desenvolvidas pelos fabricantes utilizam
todos os recursos oferecidos pelo aparelho, ou seja, toda a infraestrutura de
hardware e software, da mesma maneira que os aplicativos nativos, como, por
exemplo, acesso ao Google Maps, Calendario, Agenda, entre outros (OGLIARI;
BRITO, 2014).

A infraestrutura de software do Android € constituida de 5 camadas
conforme mostra a figura 11. Dentre as camadas estdo um sistema operacional
baseado em Linux, um conjunto de bibliotecas, uma API chamada de Runtime, as

aplicagOes nativas do proprio sistema e outras diversas.
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Figura 11 - Arquitetura em camadas dos softwares no Android.
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Fonte: Ogliari e Brito (2014).

A responsabilidade pelas tarefas de gerenciamento de memdria, acesso a
rede, gerenciamento de processos, dentre outras funcdes é toda do kernel Linux. O
sistema operacional € responsavel por fazer a comunicacdo entre o software
desenvolvido e o hardware (OGLIARI; BRITO, 2014).
As libraries (bibliotecas) sdo um conjunto de bibliotecas de linguagem C
ou C++, que séo usadas por componentes do sistema operacional. Para que o
desenvolvedor possa realizar o acesso a estas, é utilizado o Android Application
FrameWork (OGLIARI; BRITO, 2014). Segundo Ogliari e Brito (2014) as principais
bibliotecas séo:
a) SQLite: banco de dados relacional disponivel em todas as versdes;
b) 3D Libraries: baseada no OpenGL ES 1.0 APIs. Se o aparelho possuir
aceleracdo 3D em seu hardware, ela o utiliza para realizar o

processamento de imagens graficas;
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c) media libraries: baseada no PacketVideo’s OpenCORE, possui suporte a
gravacodes de varios formatos de midia, além disso, também trabalha com
imagens estaticas;

d) LibwebCore: um motor de navegador Web usado nos browsers do
sistema para simplificar o carregamento da pagina;

e) Surface Manager: controla o acesso ao subsistema de display e compdem
as camadas graficas 2D e 3D;

f) FreeType: renderizacéo de fontes bitmap e vetorial.

A parte de Android Runtime é responsavel pela execucdo dos aplicativos.
E compreendida pelas bibliotecas basicas do sistema operacional e sd0 necessarias
para as bibliotecas citadas anteriormente (OGLIARI; BRITO, 2014).

A parte de Application Framework sdo as bibliotecas mais acessadas
pelos desenvolvedores, pois sdo elas as responsaveis pela interagdo com o
dispositivo mével. Sdo ditas também como bibliotecas de alto nivel, algumas de suas
funcdes, por exemplo, € o controle de janelas, notificagdes, recursos do aparelho,
dentre outras (OGLIARI; BRITO, 2014).

A Ultima parte sdo os aplicativos, estes sdo as ferramentas e estédo
disponiveis para todos os usuarios de celulares e smartphones. Outra caracteristica
do Android é que qualquer programa instalado no dispositivo possui permissao para
compartilhar informacfes com outros, e, para concluir, um software de terceiros
pode acessar aplicativos nativos (OGLIARI; BRITO, 2014).
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5 OPENCV

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) é uma biblioteca de
codigo aberto desenvolvida pela Intel com mais de 500 fungBes para visdo
computacional, disponivel no site oficial http://opencv.org. Ela foi desenvolvida com o
objetivo de tornar a visdo computacional mais acessivel a usuarios e também
desenvolvedores nas area de interagdo entre humano e computador em tempo real,
e também, a robotica (CUNHA, 2013).

A biblioteca foi projetada visando eficiéncia computacional e tendo como
foco principal as aplicacdes de processamento em tempo real. Ela foi escrita na
linguagem C e C++, podendo tirar proveito de mdultiplos nucleos processadores, e
pode ser utilizada através de Linux, Windows, e também por Mac OS X (BRADSKI;
KAEHLER, 2008, traducao nossa).

Ha muitas empresas que utilizam essa biblioteca, e muitas delas
conhecidas, tais como a Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Honda, Toyota, Sony,
e muitas outras (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradug&o nossa).

Segundo Cunha (2013) podemos citar como exemplo de aplicagbes que
utilizam o OpenCV: a unido de imagens das ruas na deteccdo de intrusos em videos
de monitoramento em lIsrael, equipamentos de monitoramento de minas na China,
checagem de buracos nas rodovias da Turquia, deteccdo de afogamentos em
piscinas na Europa, inspecao de rotulos de produtos nas fabricas, deteccéo da face
humana, dentre varios outros.

O OpenCYV foi desenvolvido com um objetivo principal que é fornecer uma
infraestrutura com uma utilizacdo simplificada para a visdo computacional, com isso
as pessoas podem construir aplicacdes sofisticadas e robustas com rapidez. Dentre
as mais de 500 funcdes citadas anteriormente, esta a inspecao de produtos, imagem
médica, seguranca, interface de usuario, calibragcdo de camera e varias outras
(BRADSKI; KAEHLER, 2008, traducao nossa).

Sua construcao foi feita em maodulos integrados, sendo assim bastante
versatil e eficiente para resolver problemas onde seja necessaria a utilizacdo de
visdo computacional. E possivel cortar imagens, modifica-las, detectar formas,
segmentacdo de imagens, deteccdo de objetos em movimento em videos,
reconhecimento de objetos, dentre varias outras possibilidades (BRAHMBHATT,
2013). Seus mobdulos s&o os seguintes:
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a) core: gerenciamento de memoria, tipos de dados, estrutura de dados
do nucleo;

b) imgproc: filtragem de imagens, transformacao de imagens geométricas,
estruturas, analise de formas;

c¢) highgui: leitura e escrita de imagens e videos;

d) video: analise de objetos em movimento e monitoramento através de
videos;

e) calib3d: calibragem de camera e reconstrucdo 3D por meios de
multiplos ponto de vista;

f) features2d: extracdo de caracteristicas e descri¢cles;

g) objdetect: deteccdo de objetos usando cascata e histograma de
gradiente;

h) ML: modelos estatisticos e classificacdo de algoritmos usados em
aplicacdes de visdo computacional;

i) flann: busca rapida de objetos proximos;

j) GPU: paralizacéo de algoritmos selecionados para uma execucao mais
rapida;

k) stitching: ajustes de imagens;

[) nonfree: implementacdo de algoritmos que sao patenteados em alguns

paises;

Segundo Cunha (2013) a biblioteca em si possui um ponto negativo, que
€ a necessidade de que o desenvolvedor tenha um conhecimento robusto sobre
programacao em C ou C++ para que a aplicacdo tenha um melhor desempenho. A
linguagem C++ € derivada do C e possui maiores vantagens como a reducdo de
linhas de codigo como mostra na figura 12 que compara um simples programa para
abrir e exibir uma imagem, melhor aproveitamento de coédigo e uma menor
preocupac¢do com a memoria utilizada. Porém o OpenCV pode ser utilizado também

em outras linguagens, tais como Python e Java.
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Figura 12 — Comparativo entre os codigo em C e C++.

Algoritmo 1. Codigo escrito em C Algoritmo 2. Codigo escrito em C++

int main int main

{ {
IplImage* img = cvLoadImage(“img.jpg”); cv::Mat img = cv::imread(“img.jpg”);
cvNamedWindow(“Imagem™, 1); cv::imshow(“Imagem™, img );
cvShowImage(“Imagem”, img ); cv::waitkey(@);
cviWaitKey(®e); }
cvReleaseImage( img );
cvDestroyWindow(“Imagem™);

}

Fonte: Cunha (2013).

5.1 SEGMENTACAO DE IMAGENS

A segmentagdo de imagens pode ser definida como uma maneira de
isolar objetos ou partes de objetos do resto da imagem, focando somente nas
regides de interesse e desfocando no que ndo é relevante. Em céameras de
seguranca, por exemplo, onde ela estd sempre olhando para um mesmo fundo, o
qual muitas vezes € irrelevante, e o que realmente interessa € o fluxo de pessoas e
veiculos que entram em cena, ou algum objeto deixado na cena que anteriormente
nao estava la (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradu¢éao nossa).

Além de separar os objetos em primeiro plano a partir do resto da
imagem, ha muitas situacfes onde é necessario separar partes de objetos, tais
como isolar apenas o rosto ou mdos de uma pessoa. E possivel também pré-
processar uma imagem em segmentos de uma imagem que contém coisas como
membros, cabelo, rosto, tronco, folhas de arvore, lago, caminho, gramado e assim
por diante (BRADSKI; KAEHLER, 2008, traduc&o nossa).

O nivel do detalhamento durante um processo de segmentacdo depende
de vérios fatores, sendo alguns deles o tamanho e resolucédo da imagem e também
da tarefa a ser executada. Um exemplo € quando se precisa procurar por uma casa
em uma imagem obtida através de uma camera estando no nivel da rua ou de uma
imagem obtida por um satélite. No primeiro caso, a regido de interesse (casa) ocupa
bastante espaco na imagem, enquanto que no segundo ela sera muito menor.
Mesmo que a tarefa tenha o mesmo objetivo sobre as duas imagens, as resolucdes
delas séo distintas e precisam de um tratamento de imagens diferenciado na hora da
segmentacdo (MARENGONI; STRINGHINI, 2009).
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5.2 CONTORNOS

A biblioteca OpenCV é bastante robusta, e dentre dos varios métodos que
ela disponibiliza, ha um especifico para encontrar os contornos da imagem, ou seja,
€ capaz de detectar os diferentes segmentos da imagem através de suas bordas e
contornos. O método em questdo € o :cvFindCountours() (BRADSKI; KAEHLER,
2008, traducéo nossa).

Dentro do contexto de processamento de imagens a definicdo de um
contorno € uma lista de pontos que representam de uma forma ou de outra, uma
curva da imagem. No OpenCV estes contornos séo representados por sequéncias

onde cada entrada da sequéncia aponta para o prOXimo ponto na curva.

Figura 13 - Representacdo de uma imagem apos utilizado o método :cvFindContours()
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Fonte: Bradski e Kaehler (2008).

A figura 13 descreve como o método de achar contornos funciona. A parte
superior da figura mostra uma imagem de teste que contém algumas regifes
brancas em um fundo escuro. E a parte inferior retrata a mesma imagem, juntamente

com os contornos que o cvFindContours () ird encontrar. Os contornos podem ser
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rotulados cX ou Hx, onde c significa contour, ou seja, contorno, h significa hole, ou
seja, buraco, e X € um numero. Dentre os contornos encontrados, alguns desses
sao linhas tracejadas, os quais representam o limite das regides brancas (BRADSKI;

KAEHLER, 2008, traducdo nossa).
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6 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos correlatos, pois € de
suma importancia que se tenha contato com metodologias utilizadas em outras
experiéncias dentro ou proxima da mesma area de pesquisada, além da

fundamentacéo tedrica e metodologia.

6.1 SISTEMA AUTOMATICO PARA OBTENCAO DE PARAMETROS DO TRAFEGO
VEICULAR A PARTIR DE IMAGENS DE VIDEO USANDO OPENCV

A tese de doutorado desenvolvida por Cunha (2013) teve como objetivo o
desenvolvimento de um sistema automatico a fim de extrair dados de trafego
veicular a partir de um pdés-processamento de videos.

A pesquisa se baseia no conceito de Visdo Computacional, programacéo
na linguagem C++ e a biblioteca OpenCV para o desenvolvimento da aplicacdo. Ela
propbe duas etapas para a deteccdo de veiculos, a primeira foi a modelagem do
plano de fundo da imagem e a segunda a segmentacao dos veiculos.

Foi feita uma analise de desempenho dos métodos de segmentacao e de
subtracdo de fundo, e a partir do tempo de processamento e as taxas de acertos foi
concluido que segundo método era mais adequado.

Apo6s a definicdo do método de segmentagdo, foi desenvolvido outro
método a fim de definir as trajetdrias dos veiculos. Comparando os parametros de
trafego obtidos do suposto sistema, obteve-se uma estimativa de acerto da
velocidade média dos veiculos de 92,7% comparando com as médias realizadas por
um radar, mas por outro lado, a estimativa da taxa de fluxo de tr&fego néo foi bem
sucedida devido a falhas na identificagcdo da trajetoria do veiculo (CUNHA, 2013).

6.2 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA PARA ESTACIONAMENTO DE VEICULOS
AUTONOMOS

A dissertacdo de mestrado de Prado (2013) abordou o desenvolvimento
de um sistema inteligente que tem como objetivo gerar e executar uma trajetoria
planejada de caminho para o estacionamento de veiculos autbhomos em um

ambiente semiestruturado.



45

O sistema foi dividido em trés etapas, a localizacdo da vaga de
estacionamento livre, o planejamento da trajetéria até a vaga escolhida, e por fim, o
controle do veiculo. Para deteccdo da vaga de estacionamento foi utilizado um laser.
O sistema é responsavel pela parte de planejamento até a vaga selecionada e
também pelo controle do veiculo, guiando o mesmo a até a vaga atraveés do caminho
planejado.

Segundo Prado (2013) o sistema desenvolvido € capaz de reconhecer as
vagas de estacionamento por meio de sensores que estdo instalados no veiculo,
gerando assim um caminho para uma vaga livre e também conduzindo o veiculo

controlando sua aceleragcdo e seus comandos de estercamento até a vaga.

6.3 UM PROTOTIPO MOVEL PARA DETECCAO AUTOMATICA DE PLACAS
VEICULARES BRASILEIRAS

O trabalho de concluséo de curso de Weber (2013) teve como objetivo o
desenvolvimento de um protétipo de baixo custo utilizando um Raspberry Pi Model B
juntamente com uma camera e mais um software escrito em C++ utilizando a
biblioteca OpenCV, a fim de detectar as placas dos automdveis durante a locomoc¢ao
de um veiculo ao qual ele estiver acoplado.

A técnica para identificacdo das placas consiste na identificacdo de uma
regido especifica da imagem. Apoés a regido de interesse for localizada na imagem, é
realizada uma etapa para reconhecimento dos caracteres. Tal identificacdo das
placas pode ser utilizada para varios fins, tais como patrulhamento das ruas e até
mesmo a localizacdo de veiculos roubados.

Com o prot6tipo acoplado no para-brisa do veiculo, ele é capaz de captar
a imagem onde esté a placa. Apds isso esta é enviada a um servidor externo para
gue seja realizado o processamento da imagem pelo software
desenvolvido (WEBER, 2013).

Os resultados obtidos alcancaram uma meédia de 35% de acerto das
placas visiveis, com um tempo médio de processamento de 0.09
segundos (WEBER, 2013).
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6.4 USO DE VISAO COMPUTACIONAL EM DISPOSITIVOS MOVEIS PARA
AUXILIO A TRAVESSIA DE PEDESTRES COM DEFICIENCIA VISUAL

A presente dissertacdo de mestrado, elaborada por Sousa (2013), teve
como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo utilizando a biblioteca OpenCV
para o tratamento de imagens e a plataforma Android para dispositivos moéveis que
auxilie deficientes visuais na travessia de ruas.

Foi feita uma andlise em cima dos desafios e uma busca por soluctes
para o desenvolvimento de interfaces mdveis acessiveis e possiveis de processar as
imagens no intuito de reconhecer as pessoas e as faixas de pedestres (SOUSA,
2013).

Sobre a usabilidade de uma aplicagcdo deste tipo, foi realizada uma
pesquisa que mostrou a aceitacdo de aparelhos celulares e foi constatado que ja ha
alguns aplicativos voltados para cegos, tais como presenca de luz para cegos totais,
notas de dinheiro, cores e também de reconhecimento de texto impresso.

O funcionamento do sistema é ativado pelo usuario através de um toque,
o software entdo faz um reconhecimento do ambiente para a deteccdo da faixa de
pedestres. Ao reconhecer a faixa o sistema informa ao usuario através da vibracao
do aparelho ou por sintetizador de voz se existe uma faixa de pedestre e se existem
pessoas neste caminho (SOUSA, 2013).

6.5 ESTACIONAMENTO INTELIGENTE

No trabalho de conclusédo de curso de Alhak (2011) foi apresentado um
prot6tipo de estacionamento inteligente a fim de mostrar aos motoristas onde ha
vagas livres com um display na entrada do mesmo mostrando quantas vagas estéo
disponiveis e em quais setores se encontram. Chegando no setor, outro display
mostra a localizag&o das vagas.

Cada vaga possui dois LEDs indicativos, sendo um vermelho indicando
que a vaga esta ocupada, e outro verde que indica que esta disponivel. A deteccao
da vaga é feita por um sensor infravermelho (ALHAK, 2011).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo de baixo custo de
implementagéo, tecnologia acessivel, facilitando os motoristas na hora de encontrar

uma vaga livre, evitando o desperdicio de tempo e também de gasolina.
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7 SOFTWARE DE DETECCAO DE VAGAS DE ESTACIONAMENTO E
APLICATIVO ANDROID PARA VISUALIZACAO

Por meio dos conhecimentos adquiridos no estudo de visao
computacional, da biblioteca OpenCV e também sobre a plataforma Android, no
presente trabalho de conclusdo de curso foi possivel o desenvolvimento de um
protétipo constituido por um software desenvolvido na linguagem Java para a
identificacdo das vagas de estacionamento e um aplicativo onde é possivel a
visualizagéo do local das vagas livres e ocupadas. Tendo em vista que a mobilidade
urbana esta cada vez mais complicada, o intuito deste projeto é a criacao de algo de

facil implantacéo e Gtil para o dia-a-dia das pessoas.
7.1 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento do trabalho foi constituida a partir
das etapas mostradas na figura 14, ou seja, quatro etapas, onde a primeira delas foi
o levantamento de requisitos com base em outros trabalhos com objetivos
semelhantes ao apresentado e no estudo realizado neste, visando encontrar uma
maneira para a identificacdo de vagas de estacionamento. A segunda etapa se
constitui do entendimento da biblioteca OpenCV e do conceito de visao
computacional para assim ser elaborado o protétipo do software para deteccéo das
vagas. A terceira etapa se caracteriza pelo desenvolvimento do aplicativo destinado
a dispositivos com sistema operacional Android. E, por fim, na quarta etapa foi feita a
integracdo entre software e aplicativo, tornando possivel a visualizacdo das vagas

livres e ocupadas.
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Figura 14 - Fluxograma das etapas para o desenvolvimento do trabalho

Levantamento de Requisitos
/

W Desenvolvimento do Software

W Desenvolvimento do Aplicativo

Comunicagao entre Software e Aplicativo G {— D

Fonte: Do autor.

7.1.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

A etapa de levantamento de requisitos compreendeu o estudo sobre o
conceito de visdo computacional, a fim de compreender a teoria para, entdo, aplica-
la no desenvolvimento do software para a deteccdo de vagas de estacionamento.
Além disso, também foi realizada uma pesquisa sobre projetos desenvolvidos a
partir da mesma tecnologia que seria utilizada para este trabalho, no caso a
biblioteca de tratamento de imagens OpenCV. A partir dessa pesquisa foi possivel o
levantamento dos requisitos iniciais para o desenvolvimento do prototipo.

Ainda na etapa do levantamento de requisitos, realizou-se uma pesquisa
acerca da biblioteca de processamento de imagens OpenCV, que €& uma das
bibliotecas mais utilizadas nessa area (como ja abordado no item 5 do presente
trabalho). Além disso, ela € Open Source, ou seja, possui seu codigo disponivel para
que qualquer pessoa possa utiliza-la, fornecendo também uma ampla documentacao

onde foi possivel estudar e compreendé-la.
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Para que fosse possivel o desenvolvimento do protétipo, foi adquirida
uma camera webcam com interface USB, que pode ser visualizada na figura 15.
Este dispositivo foi utilizado para a captura do video, pois o intuito do projeto é a
realizacdo de tratamento de imagens em tempo real para a deteccdo das vagas de
estacionamento, tornando possivel que o usuéario possa visualizar a localizacdo de
vagas livres onde possa estacionar seu carro, sem ter que ficar dando voltas dentro

de um determinado estacionamento em funcédo da procura.

Figura 15 — Webcam

Fonte: Do autor.

Com isso, apés a aquisicdo da webcam se fez necessario a criacdo de um
ambiente para a simulagdo de um estacionamento em pequena escala, mostrado na

figura 16, para assim ser desenvolvido o software do protétipo.
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Figura 16 - Ambiente para simulacao de um estacionamento em pequena escala

Fonte: Do autor.

A partir da pesquisa realizada, a maneira encontrada para a identificacao
das vagas de estacionamento se fez através de marcadores e identificacdo de cores.
Como mostra a figura 16, no centro de cada vaga ha um circulo vermelho, sendo
gue o objetivo é a deteccdo desse circulo a partir de sua cor, ou seja, se a camera
detecta-la significa que a vaga esta livre. Caso contrario, sera considerado que ha
um carro naquela vaga, pois este estaria por cima do marcador, impossibilitando a
camera de visualiza-lo.

Com a ideia formada de como seria realizada a identificacdo das vagas, o
préximo passo foi escolher uma linguagem. Apesar de a biblioteca OpenCV ter sido
escrita em C/C++, a linguagem escolhida para este trabalho foi Java, por ser
orientada a objetos, possuir sintaxes parecidas com a linguagem nativa do OpenCV

e também pelos recursos de rede pensando na comunicacdo com o aplicativo.

7.1.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para o inicio do desenvolvimento do software, foi preciso encontrar um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), o qual seria utilizado em conjunto
com a biblioteca OpenCV. Tendo em vista que a linguagem escolhida foi Java, a
plataforma escolhida foi o NetBeans, por ser gratuita e também multiplataforma,
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além de oferecer as ferramentas necesséarios para o desenvolvimento de um
software voltado a desktop.

Escolhida a IDE para desenvolvimento do software, foi necessario baixar
a biblioteca OpenCV para poder utiliza-la no projeto, bastando entdo adicionar ao
projeto o arquivo de formato Java Archive (JAR), que é um arquivo compactado
utilizado para armazenar classes ja& compiladas e metadados, fornecendo assim
acesso aos meétodos disponibilizados pela biblioteca.

Com o projeto criado e pronto para o desenvolvimento, o préximo passo
foi pesquisar e realizar testes para se familiarizar com a biblioteca OpenCV, criando
uma interface onde seria mostrado o video capturado pela camera em tempo real, e
entdo o codigo para identificacdo das vagas. Esta parte tornou-se o maior desafio do
trabalho, pois o tratamento de imagens é bastante complexo tanto na teoria quanto
na pratica, mesmo tendo uma vasta documentacdo, e por esse mesmo Mmotivo
tornou-se mais dificil encontrar um meio de desenvolver o software cumprindo os
objetivos deste trabalho.

Tendo em vista que a biblioteca oferece mais de 500 métodos, e apos ter
compreendido os fundamentos de visdo computacional, o préximo passo foi
encontrar uma maneira para tornar possivel a identificacdo das vagas de
estacionamento, e também detectar se estéo livres ou ocupadas.

A aplicacao foi desenvolvida no NetBeans IDE 8.0.2 na linguagem Java, e
foi dividida em trés classes:

a) view: esta classe é responsavel pela interface do trabalho;

b) cameraView: responséavel por renderizar a imagem capturada pela
camera e ficar atualizando constantemente na interface;

c) processaCaptura: esta classe € a mais importante, pois ela quem
processa as imagens e identifica as vagas.

Pensando prioritariamente nas vagas onde carros seriam estacionados, a
maneira encontrada para a identificacdo das vagas se fez através de marcadores no
centro de cada uma delas. Para o desenvolvimento do protétipo em pequena escala,
foram utilizados marcadores vermelhos para atuarem como os marcadores, assim o
software teria a funcéo de localiza-los. Caso sim significaria que a vaga estaria livre,
caso contrario um carro estaria em cima do marcador, ocupando a vaga e impedindo

gue o software detecte o circulo vermelho.
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Fonte: Do autor.

Conforme mostra a figura 17 o funcionamento do software se baseia na
busca pelos marcadores. O método utilizado para mostrar os retangulos diretamente
no video capturado pela camera é o Core.rectangle. Nele é preciso referenciar
qguatro parametros, o primeiro deles é a matriz da imagem capturada, o segundo séo
as coordenadas do ponto superior esquerdo do contorno encontrado, o terceiro sao
as coordenadas do ponto inferior direito do contorno encontrado, e 0 quarto se
compde da escala de cor desejada para a criagdo do retangulo, no caso foi utilizada
a cor verde, e também a espessura do mesmo.

Mas antes de poder utilizar este método foi preciso aplicar filtros e
métodos a fim de poder identificar esses marcadores. Apos isso foi possivel capturar
os contornos dos marcadores e enfim aplicar a funcdo para a criacdo do retangulo.

Dentre os métodos utilizados, o principal deles foi o Core.inRange , o qual
€ responsavel por detectar a escala de cor informada, no caso o vermelho. Esta
parte foi onde surgiu outro grande desafio, pois estaria detectando pequenos pontos
indesejados na imagem. A fim de resolver este problema, foram aplicados entéao
outros métodos e filtros para remover os maiores detalhes da imagem, tais como o
Imgproc.erode e o Imgproc.dilate. Estes dois utilizados em sequéncia atuam como

um filtro onde é possivel remover pequenos detalhes da imagem, possibilitando a
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continuacéo do desenvolvimento do trabalho, aplicando entdo a funcéo findCountors
para identificacdo dos contornos encontrados pelo método Core.inRange.

Ambas as funcdes para erodir e dilatar a imagem tomam como
parametros uma matriz de imagem origem e uma de destino. O terceiro parametro é
o kernel, o padréo deste é nulo, mas o utilizado neste trabalho foi o retangular
CV_SHAPE_RECT. E o quarto parametro € o numero de iteracdes, que caso nao
seja definida, o padrdo € um. Assim torna-se possivel a remocao de ruidos
indesejados na imagem, pois as regides que contém um conteddo maior ndo sao
afetadas.

A préxima etapa do projeto foi encontrar uma maneira de saber a
localizac&o das vagas, ou seja, saber qual a vaga numero um, qual a vaga niamero
dois, e assim por diante. Esta etapa fez-se necesséria porque até entdo s6 estavam
sendo detectados os marcadores em vermelho, ndo sendo possivel ainda saber a
posicéo das vagas livres e das que estavam ocupadas.

Desta forma a partir da pesquisa realizada para o desenvolvimento do
trabalho e dos objetivos propostos, foi necessario a criacdo de sub-matrizes a partir
da matriz principal que é formada pela imagem capturada pela webcam, onde cada

uma delas representaria uma vaga.
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Figura 18 - Sub-matrizes das vagas

Fonte: Do autor.

Conforme mostra a figura 18, cada vaga corresponde a uma sub-matriz, e
somente nelas é realizada a verificacdo para saber se a vaga esta livre ou ocupada.
Como ndo h& nenhum carro e o software estd detectando todos os marcadores, a
sub-matriz estd recebendo uma marcacdo verde, caso contrario receberia uma
marcacao vermelha, que é a indicacdo de a vaga esta ocupada.

As sub-matrizes estéo fixas no software para poder saber a localizacdo de
cada vaga, portanto o posicionamento da camera é muito importante para um bom
funcionamento. Na figura 19 isto pode ser observado com mais clareza, onde ha
carros nas vagas simulando em pequena escala um estacionamento real. Os carros
estdo impedindo o software de detectar os marcadores, sendo que quando iSso
ocorre entende-se que a vaga esta ocupada.
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Figura 19 - Simulacdo em pequena escala de um estacionamento
r

Fonte: Do autor.

7.1.3 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Esta etapa do trabalho é muito importante, pois € através do aplicativo
que o usuario podera visualizar a localizacdo das vagas livre e ocupadas. O software
mesmo possuindo uma interface, seu principal e Unico objetivo é o tratamento da
imagem para identificagéo das vagas.

Por meio das pesquisas realizadas sobre dispositivos méveis, foi visto que
smartphones sdo muito utilizados no dia-a-dia das pessoas, e que grande parte
deles possui o0 sistema operacional Android, esse foi o principal motivo pela escolha
dele para o desenvolvimento do aplicativo deste trabalho.

Primeiramente para o inicio do desenvolvimento do aplicativo, assim
como para o software, foi necessario a escolha de uma plataforma para a
elaboracdo do mesmo. Duas delas s&o muito conhecidas e utilizadas por
desenvolvedores, o Eclispe, e o Android Studio, ambos sédo de licenga gratuita.

O Eclipse é uma plataforma para desenvolvimento em Java, mas que
suporta varias outras linguagens a partir de plugins. JA o Android Studio é
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especializado para a criagdo de aplicativos Android, com varias ferramentas
especificas e uteis, isto fez com que fosse escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho.

Com a plataforma de desenvolvimento baixada e instalada, o préximo
passo foi pensar em uma maneira em que 0 usuario consiga visualizar as vagas e
identifica-las com clareza, pensando nisso foi criado uma imagem, sendo
semelhante a do prot6tipo do estacionamento em pequena escala, como mostra na
figura 20.

Figura 20 - Imagem semelhante ao do estacionamento para o aplicativo

Fonte: Do autor.

A figura 20 foi aplicada como uma imagem de fundo do aplicativo, e entdo
labels foram adicionados em cada uma das vagas, indicando se estdo livres ou

ocupadas.
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Figura 21 - Layout do aplicativo
© % il 20% g 19:46

PrototipoTCC :

Fonte: Do autor.

A figura 21 mostra o layout do aplicativo, que possui uma imagem
semelhante ao estacionamento em escala reduzida utilizado para este trabalho,
tornando simples a visualizagdo das vagas, pois se pode identificar a localizagéo das
mesmas e seu status, ou seja, se estao livres ou ocupadas.

Com o layout do aplicativo pronto, a préxima foi encontrar uma maneira
para que o aplicativo se comunicasse com o software, obtendo as informacdes das

vagas, e atualizando as mesmas em tempo real.
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7.1.4 INTEGRACAO ENTRE SOFTWARE E APLICATIVO

Existem algumas maneiras para se realizar a comunicacdo entre
softwares e aplicativos, como utilizagdo de banco de dados ou Web Services, isso
depende muito da situacédo e o objetivo de ambos. No caso deste trabalho, por se
tratar de um prototipo, decidiu-se utilizar Socket para realizar esta comunicacao.

A utilizacdo de Socket para um cenario real ndo é viavel, pois é
necessario que tanto a maquina que esteja com o software rodando, quanto o
aplicativo, esteja conectada na mesma rede. Este tipo de comunicagédo utiliza
endereco de IP e um nimero de porta, com base nesse endereco € feito a entrega,
ou troca de pacotes de dados.

De forma geral, uma aplicacéo faz o papel de servidor abrindo um Socket
na rede, ou seja, um numero de porta, e outra aplicacdo faz o papel de cliente, que
acessa esta porta juntamente com o endereco de IP do servidor. Com isto, €
possivel o envio de pacotes de dados, tanto do servidor para o cliente, quanto do
cliente para o servidor sem a necessidade de um local para armazenamento de
dados.

No caso deste trabalho o software para deteccdo das vagas de
estacionamento fard o papel de servidor, pois ele que possui as informacfes das
vagas e fara o envio delas para o aplicativo, onde estas serdo abstraidas e
transformadas de forma que possam ser visualizadas.

Dentro do software foi criado um novo pacote, chamado de serverSocket,
e dentro dele possui duas classes, a Server, que possui 0 método que abre um
namero de porta e espera a conexdao do cliente, e a Sender, que envia as

informac@es para o cliente conectado.

Figura 22 - Cédigo para abrir um ndmero de porta na rede

1V try {

2 serverSocket = new ServerSocket(4444);

3 System.out.println("Server Iniciado. Escutando a porta 4444. Esperando conexdo do cliente.");

B clientSocket = serverSocket.accept();

5 System.out.println("Cliente conectado na porta 4444.");

6V } catch (IOException e) {

7 System.out.println("Ndo foi possivel abrir a porta : 4444");
e.printStackTrace();

g return;

10}
Fonte: Do autor.
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A figura 22 mostra o codigo utilizado para abrir um niamero de porta na
rede, no caso a porta 4444, e entdo espera o cliente se conectar a porta, capturando
o endereco de IP do cliente para entdo enviar as informacdes diretamente para ele.

No lado do aplicativo, que farda o papel do cliente, basta informar o
endereco de IP do servidor e 0 numero da porta, apos isso sera identificado e
recebera as informagbes das vagas, e os dados abstraidos para que 0 usuario
visualize em tempo real as vagas de estacionamento.

Como neste trabalho o prot6tipo do estacionamento possui apenas dez
vagas, as informacdes destas foram concatenadas de modo que o software envia
apenas uma mensagem contendo os dados sobre todas as vagas, mantendo

sempre o aplicativo atualizado acerca de todas elas.

7.2 RESULTADOS OBTIDOS

A partir da etapa de levantamento de requisitos realizada neste trabalho
de conclusdo, foi possivel conhecer o0s principais conceitos sobre visdo
computacional e as possibilidades que a biblioteca OpenCV oferece para tratamento
de imagens. De um entendimento sobre mobilidade urbana, os problemas e
solucbes ja existentes quando o assunto é estacionamento e suas respectivas
vagas. E também sobre dispositivos mdéveis, que na atualidade estd se tornando
algo indispensavel devido aos recursos que ele oferece.

O estudo realizado neste trabalho possibilitou o desenvolvimento de um
protétipo para deteccdo de vagas de estacionamento através de cameras e
tratamento de imagens, identificando quais estéo livres ou ocupadas, e também um
aplicativo destinado a Android, onde o0s usuarios possam visualizar o
estacionamento e as vagas livres, evitando gastos com combustivel em funcédo da
procura e também um possivel congestionamento.

Os trabalhos existentes na area de visdo computacional utilizando a
biblioteca OpenCV s&o inumeros, alguns destes envolvem o tema mobilidade
urbana, tais como controle de fluxo de trafego, identificacdo de placas de veiculos,
entre outros. E uma biblioteca largamente utilizada devido as funcionalidades que
ela oferece e também por ser de licenca livre.

Na atualidade as tecnologias utilizadas para 0 mesmo proposito deste

trabalho possuem um custo altissimo de implantacdo, envolvendo circuitos com
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sensores em todo o0 estacionamento, maquinas pesadas que posicionam
automaticamente os automoveis nas vagas, dentre outras.

E importante ressaltar que, todos os objetivos propostos por este trabalho
de conclusdo foram atingidos por meio do desenvolvimento do protétipo, composto
pelo software que com auxilio de imagens capturadas por uma webcam e também
da biblioteca OpenCV, que possibilitou a identificacdo das vagas de estacionamento,
e de um aplicativo para visualizacdo. Sendo que para a utilizacdo em um ambiente
real, sdo necessarias modificacbes, mas € importante salientar que €é possivel
manter a mesma maneira em que as vagas sao identificadas, através de
marcadores, mesmo que o veiculo seja da mesma cor do marcador, pois € possivel
capturar o tamanho do conteudo utilizando os recursos que a biblioteca oferece, e
em um ambiente real, o veiculo possuirA um conteddo muito maior do que o

respectivo marcador.
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8 CONCLUSAO

Os conceitos de processamento de imagens e visdo computacional
podem ser utilizados de diversas formas e em diversas areas, tais como
identificagdo de objetos, realidade virtual, reconhecimento de movimentos,
reconhecimento facial, dentre outras. As possibilidades de desenvolvimento de
aplicacdes envolvendo esta tecnologia sdo infinitas quando em conjunto com a
criatividade.

A Dbiblioteca OpenCV utilizada neste projeto para auxiliar no
processamento de imagens, apesar de sua grande extensao, foi possivel abstrair um
pouco dos recursos que ela oferece, possibilitando o desenvolvimento do prototipo
proposto.

Ao longo do estudo deste trabalho de conclusdo, foi possivel o
desenvolvimento de um protétipo para a deteccdo de vagas de estacionamento
através de imagens capturadas por uma webcam, realizando tratamento das
imagens com auxilio da biblioteca OpenCV, identificando se estdo livres ou
ocupadas, e também de um aplicativo destinado a Android para que possa ser feita
a visualizacdo das vagas.

Para continuidade da pesquisa, tem-se como possibilidade de trabalhos
futuros, aprimorar o protétipo para que possa ser aplicado em um cenario real,
realizando melhoras no software, no aplicativo e mudar o modo de comunicacgao

entre os dois para que VAarios usuarios possam se conectar.
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Abstract. The large number of vehicles on the streets is a problem today, causing
problems such as congestion, and also difficulties in finding parking spaces to park
the car. There are technologies that seek to mitigate these problems, but have high
implementation costs. This paper describes the study of computer vision, as well as
OpenCV library which is a library for image processing, developing a software to
detect parking spaces, and in order that a large part of the population owns a
smartphone, and it is becoming essential day-to-day lives because of the features it
offers, the development of a prototype for the Android operating system for
visualization of vacancies.

Resumo. O grande numero de veiculos nas ruas é um problema na atualidade,
causando problemas como congestionamentos, e também dificuldades na procura
de vagas de estacionamento para poder estacionar o carro. Existem tecnologias que
buscam amenizar estes problemas, porém possuem alto custo de implantagdo. Este
artigo descreve o estudo sobre visdo computacional, bem como a biblioteca
OpenCV, que é uma biblioteca para processamento de imagens, o desenvolvimento
de um software para detec¢do de vagas de estacionamento, e tendo em vista que
grande parte da populagdo possui um smartphone, e que ele esta se tornando
indispensavel no dia-a-dia das pessoas devido aos recursos que oferece, o
desenvolvimento de um prototipo destinado ao sistema operacional Android para a
visualizag¢do das vagas.

1. Introducao

Com a introdugdo de processos eletronicos ao dia-a-dia das pessoas, para que seja possivel
acompanbhar este ritmo de vida cada vez mais acelerado, onde sdo necessarios deslocamentos
até o trabalho, faculdade, banco, academia, entre outros locais que fazem parte da rotina
diaria, € necessario que estas locomocodes se iniciem, muitas vezes, horas antes do planejado.
Paralelamente, ha o transito cadtico, que frequentemente acarreta em engarrafamentos,
panorama que resulta em outro problema que est4 cada vez mais comum, o de encontrar vagas
em estacionamentos (ALHAK, 2011).
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Uma grande parte da populagdo opta por utilizar o servigo de estacionamentos
privados mediante a realizagdo de pagamento, onde deixam seu automoével enquanto
trabalham, realizam compras ou fazem outro tipo de tarefa. Porém, ndo raras vezes os
estacionamentos ja estdo praticamente lotados, gerando dificuldade para a alocagdao de vagas
para os veiculos dos usudrios devido ao fluxo existente dentro de grandes estacionamentos,
tais como os de instituicdes de ensino, supermercados, shoppings, entre outros (PUERARI et
al, 2011).

Atualmente hd um constante aumento da quantidade de veiculos em circulagdo nas
areas urbanas, causando conflitos entre usudrios de veiculos automotores e a disponibilidade
de espagos destinados para estacionar. Segundo dados estatisticos do DETRAN-SC, em 2003
a frota de veiculos no estado de Santa Catarina era de 1.933.785 veiculos, sendo que até abril
de 2014, este nimero saltou para 4.257.286 (SANTA CATARINA, 2012).

Para a realizagdo de aplicativos na area de visdo computacional, é necessario algum
tipo de biblioteca, a qual pode ser caracterizada como um componente chave baseado na visao
de aplicacdes. O OpenCV, selecionado para o presente trabalho, ¢ uma biblioteca
multiplataforma, totalmente livre, tanto para uso académico quanto para qualquer outra pessoa
que tenha interesse em utiliza-la, mesmo que comercialmente.

Grande parte das pessoas tem um celular do tipo smartphone, os quais podem ser
resumidos a aparelhos com grande poder de processamento € que integram varios recursos,
geralmente com telas sensiveis a toque. Com celulares smartphones, as pessoas podem, além
de realizar ligacdes, ter alta conectividade com a Internet, falar com seus amigos através de
mensagens, utilizar aplicativos, entre outros.

O presente artigo aborda a elaboragdo de um prototipo composto por um software para
detecgdo de vagas de estacionamento utilizando os conceitos de visdo computacional e a
biblioteca OpenCV, bem como um prototipo Android para visualizacao das vagas.

2. Visdo Computacional

O conceito de Processamento Digital de Imagens, ou também chamado de PDI, refere-se ao
conjunto de métodos e técnicas para interpreta¢do de informacdes de imagens digitais que tem
como objetivo facilitar a extragdo das mesmas (IBGE, 2001). Segundo Miranda (2009), a
estrutura de um Sistema de Visdo computacional é composta por pelo menos cinco etapas , a
aquisicdo da imagem, pré processamento, extracdo das caracteristicas, deteccdo das areas de
interesse e verificacdo dos dados extraidos.

As imagens digitais podem ser criadas através de diversos aparelhos eletronicos, tais
como maquinas fotograficas, cameras de video, scanners, microscopios, dentre varios outros.
O termo “fotografia digital” ¢ largamente utilizado hoje, porém este ¢ apenas um tipo de
imagem digital, que pode ser adquirido através de cameras fotograficas, celulares e até mesmo
tablets.

Em sua definicdo uma imagem digital é vista por um computador como um arranjo de
elementos (digitos) em forma de uma matriz, ou seja, uma fungéo f(x,y).

O nome de cada elemento da matriz, ou seja, de cada coordenada de uma imagem
digital, recebe o nome de pixel. Considerando isso, pode-se dizer que a quantidade de pixels
de uma imagem est4d diretamente relacionada com a qualidade da mesma, ou seja, quanto
maior for o nimero de pontos na imagem (pixel), maior a qualidade da imagem.

3. OPENCV

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) ¢ uma biblioteca de coédigo aberto
desenvolvida pela Intel com mais de 500 fungdes para visdo computacional, disponivel no site
oficial http://opencv.org. Ela foi desenvolvida com o objetivo de tornar a visdo computacional
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mais acessivel a usuarios ¢ também desenvolvedores nas area de interacdo entre humano e
computador em tempo real, e também, a robdtica (CUNHA, 2013).

Segundo Cunha (2013) podemos citar como exemplo de aplicagdes que
utilizam o OpenCV: a unido de imagens das ruas na detec¢ao de intrusos em videos de
monitoramento em Israel, equipamentos de monitoramento de minas na China, checagem de
buracos nas rodovias da Turquia, detec¢ao de afogamentos em piscinas na Europa, inspe¢ao
de rétulos de produtos nas fabricas, detec¢do da face humana, dentre varios outros.

O OpenCV foi desenvolvido com um objetivo principal que ¢ fornecer uma
infraestrutura com uma utilizacdo simplificada para a visdo computacional, com isso as
pessoas podem construir aplicagdes sofisticadas e robustas com rapidez. Dentre as mais de
500 fungdes citadas anteriormente, estd a inspecdo de produtos, imagem médica, seguranca,
interface de usuario, calibragdo de camera e varias outras (BRADSKI; KAEHLER, 2008,
traducdo nossa).

Sua construcdo foi feita em moddulos integrados, sendo assim bastante versatil e
eficiente para resolver problemas onde seja necessaria a utilizagio de visdo computacional. E
possivel cortar imagens, modifica-las, detectar formas, segmentacdo de imagens, deteccdo de
objetos em movimento em videos, reconhecimento de objetos, dentre varias outras
possibilidades (BRAHMBHATT, 2013).

Segundo Cunha (2013) a biblioteca em si possui um ponto negativo, que ¢ a
necessidade de que o desenvolvedor tenha um conhecimento robusto sobre programacao em
C ou C++ para que a aplicagdo tenha um melhor desempenho. A linguagem C++ ¢ derivada
do C e possui maiores vantagens como a reducao de linhas de c6digo como mostra na figura
12 que compara um simples programa para abrir e exibir uma imagem, melhor
aproveitamento de c6digo e uma menor preocupacdo com a memoria utilizada. Porém o
OpenCV pode ser utilizado também em outras linguagens, tais como Python e Java.

4. Mobilidade Urbana

O Anexo 1 do Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) (1997, p.55) diz que “estacionamento ¢ a
imobilizagdo de veiculos por tempo superior ao necessario para embarque e desembarque de
passageiros”. Estacionamentos podem ser classificados de duas formas: nas vias publicas e
foras das vias publicas (CET, 1979). Os estacionamentos ditos fora das vias publicas podem
ser entendidos como lotes e as garagens, podendo estes serem publicos ou privados, gratuitos
ou pagos. Ja nas vias publicas, estes sdo os que estdo ao longo do meio-fio, podendo ser livres
ou pagos, e, oferecem um acesso mais facil e também mais econdémico na maioria dos casos.

Na atualidade foram criadas tecnologias para o problema da organizacdo de
estacionamentos, algumas delas podem ser chamadas de estacionamentos inteligentes.
Existem hoje tecnologias capazes de mostrar ao motorista onde ha vagas livres através de
lampadas de diferentes cores, e ainda indicam o caminho para a vaga disponivel mais
proxima. Mas também hé tecnologias muito mais avangadas mundo afora, onde existem
estacionamentos em edificagdes que sdo completamente autdbnomos, basta que o motorista
deixe o carro em uma plataforma e um sistema automatizado estaciona o veiculo, e na hora de
ir embora, o motorista s6 precisa fazer a requisicao de seu automovel que ele sera trazido de
volta (PUERARI et al, 2011).

No Brasil, o primeiro Shopping a adotar um sistema de estacionamento inteligente foi
0 Morumbi, em Sao Paulo, que utiliza sensores e Light Emitting Diode (LED) verde - os
quais indicam que a vaga esta livre - e vermelho - que significa que a vaga esta ocupada. Tais
dispositivos tém como principal objetivo o de acabar com o tempo perdido na procura por
vagas livres no estacionamento do shopping. O sistema ainda ajuda a administragdo do
estabelecimento no controle do fluxo de veiculos e da ocupagdo das vagas.
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Os painéis servem para indicar a localizagao de vagas disponiveis e podem ser vistos a
uma longa distancia, havendo um destes logo na entrada do estacionamento e também em
outros setores do mesmo. Além disso, também fazem a contagem das vagas disponiveis por
setor e indicam ao motorista onde elas estdo localizadas.

Contudo, estacionamentos no geral ndo tém um espago satisfatdorio, com uma
quantidade de vagas razodvel, ndo tendo fiscalizagdo nem mesmo seguranca. O foco do
presente trabalho visa a identificagdo prévia de vagas livres onde motoristas possam
estacionar seus veiculos sem precisar ficar dando voltas pelo estacionamento procurando.
Além disso, o foco esta na diminui¢do de custos para a implantacdo e utilizagdo do sistema.
Outras vantagens seriam as diminui¢cdes do congestionamento do transito ¢ do gasto de
combustiveis.

5. Dispositivos Moveis

O numero de dispositivos moveis hoje em dia estd cada vez maior e estd sendo usando nas
mais diversas areas. Telefones celulares, smartphones, maquinas digitais, notebooks, entre
outros, estdo cada vez mais se tornando parte do cotidiano das pessoas. Em alguns casos sdo
até mesmo indispensaveis, visto que podem modificar as rotinas ¢ até mesmo as decisdes
individuais, sendo estas tanto no trabalho quanto no lazer. A mobilidade esta deixando de ser
algo que facilita o cotidiano, e se tornando algo realmente necessario, pois ¢ capaz de acessar
dados e informagdes em qualquer lugar e a qualquer momento.

Os dispositivos mdveis, em particular os smartphones e os tablets, estdo com um
grande destaque devido ao poder de conectividade, além de poderem ser utilizados tanto para
uso pessoal como profissional. Com a grande explosao destes dispositivos no mercado, varios
novos aplicativos exclusivos vém sendo lancados, oferecendo aos usuarios as facilidades de
um mundo interligado por redes sem fio, possibilitando a qualquer hora e em qualquer lugar,
0 acesso a informagdes, bastando somente uma conexao de rede sem fio.

Segundo Costa e Duarte Filho (2013) grande parte dos sistemas operacionais para
smartphones sao "abertos" (ndo confundir com codigo-fonte aberto), ou seja, que € possivel a
qualquer pessoa que tenha conhecimentos desenvolver programas por meio de um Software
Development Kit (SDK), ou no portugués, Kit de Desenvolvimento de Aplicativos ou
Framework (conjunto de classes que ajudam no desenvolvimento de um subsistema ou da
aplicacdo em si) que possibilita ser executado por estes telefones.

Costa e Duarte Filho (2013) afirmam também que um dos grandes problemas atuais
dos sistemas operacionais de dispositivos moveis ¢ a falta de padronizacdo entre eles,
resultando em problemas tanto para empresas como para usudrios. Com isso muitas
organizagdes escolhem sistemas desconhecendo as principais funcionalidades e a arquitetura
do software, que por fim apds o desenvolvimento do aplicativo, concluem que ndo era o
sistema ideal para seus negocios.

O Android possui uma grande vantagem, uma vez que sua plataforma também ¢ livre
e de codigo aberto. Em outras palavras, sua licenca permite que cada fabricante ou empresa
realize alteracdes no codigo-fonte de seus aparelhos moveis, € ndao sdo obrigadas a
compartilhar estas mudancas com ninguém. Ele também ¢ “free”, ou seja, ndo ¢ necessario
que os fabricantes paguem para poder utiliza-lo, assim podem usufruir de todos os recursos
oferecidos por ele, além também de fazer suas proprias alteragdes (COSTA; DUARTE
FILHO, 2013).

6. Software para Deteccdo de Vagas e Prototipo Android

A metodologia para o desenvolvimento do prot6tipo foi constituida a partir de quatro etapas,
onde a primeira delas foi o levantamento de requisitos com base em outros trabalhos com
objetivos semelhantes ao apresentado e no estudo realizado neste, visando encontrar uma
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maneira para a identificacdo de vagas de estacionamento. A segunda etapa se constitui do
entendimento da biblioteca OpenCV e do conceito de visdo computacional para assim ser
elaborado o protdtipo do software para deteccdo das vagas. A terceira etapa se caracteriza
pelo desenvolvimento do protdtipo destinado a dispositivos com sistema operacional Android.
E, por fim, na quarta etapa foi feita a integrag@o entre software e aplicagdo, tornando possivel
a visualizagdo das vagas livres e ocupadas.

6.1. Levantamento de Requisitos

A etapa de levantamento de requisitos compreendeu o estudo sobre o conceito de visdo
computacional, a fim de compreender a teoria para, entdo, aplica-la no desenvolvimento do
software para a deteccdo de vagas de estacionamento. Além disso, também foi realizada uma
pesquisa sobre projeto desenvolvidos a partir da mesma tecnologia que seria utilizada para o
software de deteccao de vagas, no caso a biblioteca de tratamento de imagens OpenCV. A
partir dessa pesquisa foi possivel o levantamento dos requisitos iniciais para o
desenvolvimento do protétipo.

Ainda na etapa do levantamento de requisitos, realizou-se uma pesquisa acerca da
biblioteca de processamento de imagens OpenCV, que ¢ uma das bibliotecas mais utilizadas
nessa area. Além disso, ela ¢ Open Source, ou seja, possui seu codigo disponivel para que
qualquer pessoa possa utiliza-la, fornecendo também uma ampla documenta¢do onde foi
possivel estudar e compreendé-la.

Para que fosse possivel o desenvolvimento do protétipo, foi adquirida uma camera
webcam com interface USB. Este dispositivo foi utilizado para a captura do video, pois o
intuito do projeto ¢ a realizagdo de tratamento de imagens em tempo real para a detecgdo das
vagas de estacionamento, tornando possivel que o usudrio possa visualizar a localizacdo de
vagas livres onde possa estacionar seu carro, sem ter que ficar dando voltas dentro de um
determinado estacionamento em fun¢ao da procura.

A partir da pesquisa realizada, a maneira encontrada para a identificagdo das vagas de
estacionamento se fez através de marcadores e identificagao de cores. Foi criado um ambiente
de simulacdo onde no centro de cada vaga ha um circulo vermelho, sendo que o objetivo ¢ a
deteccao desse circulo a partir de sua cor, ou seja, se a camera detectd-la significa que a vaga
estd livre. Caso contrario, serd considerado que ha um carro naquela vaga, pois este estaria
por cima do marcador, impossibilitando a camera de visualiza-lo.

6.2. Software de Deteccdo de Vagas de Estacionamento

Pensando prioritariamente nas vagas onde carros seriam estacionados, a maneira encontrada
para a identificacdo das vagas se fez através de marcadores no centro de cada uma delas. Para
o desenvolvimento do protdtipo em pequena escala, foram utilizados marcadores vermelhos
para atuarem como os marcadores, assim o software teria a func¢do de localizé-los. Caso sim
significaria que a vaga estaria livre, caso contrario um carro estaria em cima do marcador,
ocupando a vaga e impedindo que o software detecte o circulo vermelho.

Dentre os métodos utilizados, o principal deles foi o Core.inRange , o qual ¢
responsavel por detectar a escala de cor informada, no caso o vermelho. Esta parte foi onde
surgiu outro grande desafio, pois a estaria detectando pequenos pontos indesejados na
imagem. A fim de resolver este problema, foram aplicados entdo outros métodos e filtros para
remover os maiores detalhes da imagem, tais como o Imgproc.erode e o Imgproc.dilate. Estes
dois utilizados em sequéncia atuam como um filtro onde ¢ possivel remover pequenos
detalhes da imagem, possibilitando a continuag¢do do desenvolvimento do trabalho, aplicando
entdo a funcdo findCountors para identificacdo dos contornos encontrados pelo método
Core.inRange.
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Ambas as fungdes para erodir e dilatar a imagem tomam como parametros uma matriz
de imagem origem e uma de destino. O terceiro parametro ¢ o kernel, o padrdo deste ¢ nulo,
mas o utilizado neste trabalho foi o retangular CV_SHAPE RECT. E o quarto parametro ¢ o
nimero de iteragdes, que caso ndo seja definida, o padrdo ¢ um. Assim torna-se possivel a
remocdo de ruidos indesejados na imagem, pois as regides que contém um conteido maior
ndo sdo afetadas.

A proxima etapa do projeto foi encontrar uma maneira de saber a localizacdo das
vagas, ou seja, saber qual a vaga nimero um, qual a vaga nimero dois, e assim por diante.
Esta etapa fez-se necessaria porque até entdo sé estavam sendo detectados os marcadores em
vermelho, ndo sendo possivel ainda saber a posicdo das vagas livres e das que estavam
ocupadas. Foi necessario a criagdo de sub-matrizes a partir da matriz principal que ¢ formada
pela imagem capturada pela webcam, onde cada uma delas representaria uma vaga.

Conforme mostra a figura 1, cada vaga corresponde a uma sub-matriz, ¢ somente nelas
¢ realizada a verificagdo para saber se a vaga esta livre ou ocupada. Como niao ha nenhum
carro ¢ o software esta detectando todos os marcadores, a sub-matriz esta recebendo uma
marcagdo verde, caso contrario receberia uma marcacdo vermelha, que ¢ a indicagdo de a
vaga esta ocupada.

Iniciar

Figura 1. Sub-matrizes das vagas.

6.3. Protdtipo Android

Por meio das pesquisas realizadas sobre dispositivos moveis, foi visto que smartphones sao
muito utilizados no dia-a-dia das pessoas, e que grande parte deles possui o sistema
operacional Android, esse foi o principal motivo pela escolha dele para o desenvolvimento do
prototipo deste trabalho.

Primeiramente para o inicio do desenvolvimento do prot6tipo, assim como para o
software, foi necessario a escolha de uma plataforma para a elaboracdo do mesmo. Duas delas
sdo muito conhecidas e utilizadas por desenvolvedores, o Eclispe, € o Android Studio, ambos
sdo de licenga gratuita.
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O Eclipse ¢ uma plataforma para desenvolvimento em Java, mas que suporta varias
outras linguagens a partir de plugins. J4 o Android Studio ¢ especializado para a criagdo de
aplicativos Android, com varias ferramentas especificas e tteis, isto fez com que fosse
escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.

Com a plataforma de desenvolvimento baixada e instalada, o proximo passo foi pensar
em uma maneira em que o usudrio consiga visualizar as vagas e identifica-las com clareza,
pensando nisso foi criado uma imagem, sendo semelhante a do protétipo do estacionamento
em pequena escala,

A figura 2 mostra o layout do prototipo, que possui uma imagem semelhante ao
estacionamento em escala reduzida utilizado para este trabalho, tornando simples a
visualizacdo das vagas, pois se pode identificar a localizagdo das mesmas e seu status, ou seja,
se estao livres ou ocupadas.

© % ulll40% = 19:46

PrototipoTCC

Figura 2. Layout do Protétipo Android.

6.4. Integracdo entre Software e Prototipo Android

Existem algumas maneiras para se realizar a comunicacdo entre softwares e aplicativos, como
utilizacdo de banco de dados ou Web Services, isso depende muito da situacao e o objetivo de
ambos.

A utilizacdo de Socket para um cenério real ndo é viavel, pois é necessario que tanto a
maquina que esteja com o software rodando, quanto o aplicativo, esteja conectada na mesma
rede. Este tipo de comunicacdo utiliza endereco de IP e um nimero de porta, com base nesse
endereco é feito a entrega, ou troca de pacotes de dados.

De forma geral, uma aplicagdo faz o papel de servidor abrindo um Socket na rede, ou
seja, um numero de porta, e outra aplicacdo faz o papel de cliente, que acessa esta porta
juntamente com o endereco de IP do servidor. Com isto, é possivel o envio de pacotes de
dados, tanto do servidor para o cliente, quanto do cliente para o servidor sem a necessidade de
um local para armazenamento de dados.
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Neste caso, o software para deteccdo das vagas de estacionamento fara o papel de
servidor, pois ele que possui as informagdes das vagas e fara o envio delas para o aplicativo,
onde estas serdo abstraidas e transformadas de forma que possam ser visualizadas.

7. Concluséao

Os conceitos de processamento de imagens e visdo computacional podem ser utilizados de
diversas formas e em diversas areas, tais como identificagdo de objetos, realidade virtual,
reconhecimento de movimentos, reconhecimento facial, dentre outras. As possibilidades de
desenvolvimento de aplicagdes envolvendo esta tecnologia sdo infinitas quando em conjunto
com a criatividade.

A biblioteca OpenCV utilizada para auxiliar no processamento de imagens, apesar de
sua grande extensdo, foi possivel abstrair um pouco dos recursos que ela oferece,
possibilitando o desenvolvimento do protétipo proposto.

Os trabalhos existentes na area de visdo computacional utilizando a biblioteca
OpenCV sao inimeros, alguns destes envolvem o tema mobilidade urbana, tais como controle
de fluxo de trafego, identificacdo de placas de veiculos, entre outros. E uma biblioteca
largamente utilizada devido as funcionalidades que ela oferece e também por ser de licenca
livre.

Na atualidade as tecnologias utilizadas para 0 mesmo propdsito possuem um custo
altissimo de implantacdo, envolvendo circuitos com sensores em todo o estacionamento,
maquinas pesadas que posicionam automaticamente 0s automoveis nas vagas, dentre outras.

O estudo realizado possibilitou o desenvolvimento de um prototipo para deteccdo de
vagas de estacionamento através de cameras e tratamento de imagens, identificando quais
estdo livres ou ocupadas, e também um prototipo destinado a Android, onde 0s usuarios
possam visualizar o estacionamento e as vagas livres, evitando gastos com combustivel em
funcdo da procura e também um possivel congestionamento.
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