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Abstract. In this paper we developed an intelligent parking service based on wi-
reless sensors for managing public or private spaces. The proposal makes use
of a low cost sensor coupled in a node to monitor the parking field. Other nodes
capture images of car park field and periodically send them to the intelligent
transport system. The system provides a mobile access in which you can per-
form various management functions, such as finding vacant parking lots and a
statistical report. We implemented a prototype of this service using the OpenCV
library. The service evaluation demonstrates the effectiveness of the proposed
solution, showing that the service can manage the parking places without impair
other services that are performed in the intelligent transport system.

Resumo. Neste artigo foi desenvolvido um servico inteligente baseado em sen-
sores sem fio para gerenciamento de vagas em estacionamentos de espagos pu-
blicos ou privados. A proposta faz uso de um sensor de baixo custo acoplado em
um né para monitorar o campo de estacionamento. Qutros nos capturam ima-
gens do campo e enviam, periodicamente ao sistema de transporte inteligente.
O sistema disponibiliza um acesso para dispositivos moveis no qual é possivel
executar vdrias fungoes de gerenciamento, tais como encontrar lotes de estaci-
onamento vagos e gerar um relatorio estatistico. Para tanto, foi implementado
um prototipo desse servico utilizando a biblioteca OpenCV. A avaliag¢do desse
servigo demonstra a eficdcia da solugcdo proposta, mostrando que o servigco pode
gerenciar o estacionamento sem prejudicar outros servigos que sdo realizados
no sistema de transporte inteligente.

1. Introducao

Asredes de sensores sem fio (WSN - Wireless Sensor Network) tem recebido consideravel
atencao por parte dos pesquisadores, governos e empresas devido ao seu potencial de for-
necer solucdes faceis e econdmicas em muitas dreas diferentes [Suryady 2014]. Portanto,
uma WSN pode ser integrada com outras tecnologias para auxiliar os servi¢os do sistema
de transporte inteligente (Intelligent Transportation System-ITS) [R. E. Barone 2014].
ITS € a juncdo de varias tecnologias com o foco na prestacdo de servigos e aplicacdes
que irdo monitorar e gerenciar o sistema de transporte tornando-o mais confortavel e se-
guro [Meneguette 2016a].

De acordo com a previsao de McKinsey [Mohr 2013], o niimero de veiculos deve
aumentar para 1.32 bilhdo unidades em 2020. Este aumento impactard no congestiona-
mento do trafego devido a maior demanda por espaco nas estradas em periodos de pico
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[Meneguette 2016b], bem como, gerard uma escassez de vagas em estacionamentos nas
grandes cidades a medida que a demanda excede a oferta.

Atualmente, o método mais utilizado de encontrar uma vaga de estacionamento
€ pelo método de "for¢a bruta", onde o motorista fica procurando uma vaga pelas vias
perto do seu destino. Este método considera o conhecimento do lugar (experiéncias) e
conta com a sorte dos motoristas. Além disso, isso pode aumentar o congestionamento
do trafego devido a baixa velocidade que os motoristas frequentemente trafegam quando
estdo procurando um espago de estacionamento [Jung 2016]. Uma alternativa € encontrar
um parque de estacionamento pré definido com alta capacidade. No entanto, esta nem
sempre € uma solucdo ideal porque o parque de estacionamento poderia estar longe do
destino desejado pelo usudrio [T. N. Pham 2015]. Dessa forma, sistemas computacionais
poderiam gerenciar o estacionamento através de uma combinagdo de diferentes tecnolo-
gias. O ITS poderia prover um servico que detecta, gerencia e informa aos usudrios sobre
vagas disponiveis em um estacionamento mais proximo.

Na literatura, hd algumas obras que abordam o problema do estacionamento
gratuito [Suryady 2014, T. N.Pham 2015, R. E. Barone 2014, J. Li 2016, Yeh 2016,
Huang 2016, P. Sheelarani 2016, Fulya Yuksel Ersoy 2016]. No entanto, alguns destes
trabalhos utilizam hardware externo para suportar a sua aplicacdo. Além disso, esses tra-
balhos incluem um RFID ou outros dispositivos para identificar vagas em estacionamento
de veiculo. Assim, geralmente € preciso diversos dispositivos ( n sensores por vaga) e/ou
equipamentos embutidos ao veiculo para suportar a gestao do estacionamento.

Neste artigo € proposto um novo servico que nao necessita de varios dispositivos
no veiculo ou vaga para garantir o gerenciamento de vagas disponiveis nos estaciona-
mentos das cidades. Para detectar uma vaga disponivel, o servigo utiliza imagens que
podem ser obtidas pelo sistema de cAmara da cidade ou por um né de rede sem fio que faz
capturas instantaneas do campo de estacionamento e envia os dados ao centro de dados
(data center). Esse centro de dados processard a imagem e indicard o estacionamento
disponivel para o usudrio através da aplicacdo movel.

As principais contribuicdes deste trabalho sdo: (i) Desenvolver e analisar o ser-
vico de processamento de imagens para detectar espacos de estacionamento disponiveis
em lugares internos e externos; (ii) Desenvolver um centro de dados do sistema de trans-
porte inteligente para gerenciar e controlar desse servico; (iii) Desenvolver um dispo-
sitivo movel para notificar aos usudrios sobre uma vaga de estacionamento disponivel;
(iv) Desenvolver um dispositivo barato (nd) que capture as imagens sobre os campos de
estacionamento.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma. Na proxima se¢do ha
uma visao geral das principais abordagens existentes para a detec¢do de congestionamento
de veiculos em VANETSs (Vehicular Ad Hoc Network). A solugdo proposta neste artigo €
descrita na Secao 3, enquanto uma avalia¢do detalhada do desempenho e resultados sao
apresentados na Secdo 4. Finalmente, a Secao 5 € destinada a conclusdo deste trabalho e
faz sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Trabalhos Relacionados

Na literatura existem alguns trabalhos que abordaram o sistema de gestdo de estaciona-
mento para espacos publicos ou privados.

Liet. al. [J. Li 2016] propds um método por busca de carros baseado em um sis-
tema para smartphone. Esse método faz uso de algumas funcdo de localizacdo internas e
caminhos registrados por navegacao para detectar e pesquisar um veiculo estacionado em
um grande parque de estacionamento. O autor desenvolveu um aplicativo mével baseado
em QR-Code que € usado para formatar a informac¢do que auxilia a pesquisa e detec¢ao
da vaga de estacionamento disponivel. Os dados codificados no QR-Code sdo consti-
tuidos pelo estacionamento, andar ou piso e localizacdo da vaga. As aplicacoes mdveis
criadas sdao: mapa off-line, leitura do QR-Code para gravar o local de estacionamento,
planejamento do melhor caminho para buscar o carro, navegacdo em tempo real. As-
sim, os motoristas podem digitalizar e decodificar cédigos QR usando um smartphone
e usar o aplicativo de localizacdo para encontrar o seu veiculo em um grande parque de
estacionamento.

Pham et.al. [T. N. Pham 2015] propuseram um sistema de estacionamento que
ajuda os motoristas a encontrar um espago gratuito. Este sistema € baseado na Internet de
Coisa (I0T- Internet of Things) e usa um centro de dados que serve como um servidor na
nuvem para calcular os custos de um estacionamento. O autor também usa uma unidade
local que armazena a informacgdo de cada vaga de estacionamento e a sua localizacdo no
mesmo. Esta unidade local inclui uma unidade de controle que consiste num mdédulo
Arduino que € ligado em um leitor RFID para verificar e autenticar as informacdes do
condutor e veiculo calculando as vagas livres em cada parque de estacionamento. Além
disso, essa proposta inclui também uma tela que mostra informacgdes sobre a capacidade
do parque de estacionamento, o total de espacos livres, o status da verificacdo de rag RFID
e um mini mapa do estacionamento local.

Yeh et. al [Yeh 2016] propds um sistema de integragdo para estacionamentos de
uma cidade. O sistema combina dispositivos mdveis inteligentes, tecnologias de com-
putacdo em nuvem e o sistema de posicionamento global (GPS). Além disso, o autor
desenvolveu uma aplicag@o que faz a reserva da vaga e prover servigos de navegacao para
o estacionamento. Quando o motorista ativa o aplicativo, ele envia as informacdes de
localizag@o do usudrio para o sistema de computacao em nuvem que por sua vez, também
recebe as informagdes de estacionamentos através da uma varredura do sistema RFID no
estacionamento. Assim, depois de uma andlise pelo o sistema, a aplicagdo do contudor re-
cebe os dados dos cinco estacionamentos mais proximos com as vagas de estacionamento
disponiveis, permitindo-lhe escolher a vaga mais adequada.

Barone et.al [R. E. Barone 2014] apontou um modelo de estacionamento chamado
de assistente de estacionamento inteligente (IPA - Intelligent Parking Assistant). Esta
abordagem permite que os condutores facam alguma reserva no estacionamento de des-
tino antes de sua partida. Além disso, ele ird fornecer informacdes sobre a disponibilidade
de vagas em vias publicas . O IPA baseia-se no sistema SPARK que utiliza a RFID para
identificar o veiculo. O RFID permite que o IPA consiga entrar nas vagas de estaciona-
mento apds estas terem sido reservadas sem a necessidade de uma conexdo com a Inter-
net. [PA permitem que outras unidades possam fazer uma reserva para outras pessoas,
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simplesmente entregando uma pequena identifica¢do de radio frequéncia (RFID tag).

Sheelarani et al. [P. Sheelarani 2016] t€m uma proposta de aplicacdo que auxilia
0s motoristas ao estacionar seus veiculos em um estacionamento vazio. Esta aplicacdo
baseia-se na plataforma Android e utiliza hardware embutido para auxiliar a aplicacao.
Nesta abordagem, os autores utilizam um infravermelho Sensores (IRS) para encontrar a
disponibilidade de uma vaga para estacionar o veiculo. Além disso, o veiculo possui uma
etiqueta RFID que € utilizada para identificar o condutor/proprietario. Assim, os conduto-
res podem reservar uma vaga no parque de estacionamento por meio da sua identificacao
(RFID tag).

Nossa proposta baseia-se nos métodos de processamento de imagem para detectar
uma vaga de estacionamento disponivel em ambientes internos ou externos. Ao contrario
de alguns outros métodos, no método de proposta nao € necessario em um hardware ou
outro dispositivo incorporado no veiculo, ele usa imagens capturadas pelo né de sensores
wireless para indicar uma vaga disponivel para o motorista. Além disso, o servico sera
acessado em qualquer lugar e em qualquer momento, pois o sistema sé precisa da conexao
com o centro de dados (nuvem).

3. Gerenciamento de vagas em estacionamento baseado em redes de sensores
sem fio para ITS

Esta se¢ao descreve uma solug¢do baseada em um servico para a deteccdo e gerenciamento
de estacionamento disponivel em uma cidade, nomeada como SPANS - Smart Parking
Service. SPANS € um servigo baseado no processo de imagem que detecta vagas disponi-
veis em um estacionamento. Além disso, este servigo estd integrado com uma arquitetura
de transporte inteligente que ird fornecer a estrutura necessdria para detectar, gerenciar e
notificar as unidades sobre essas vagas. Estas infraestruturas visam evitar o trafego pesado
em dreas que tém estacionamento, reduzindo assim o tempo e o consumo de combustivel,
bem como a polui¢do causada por veiculos que procuram por uma vaga disponivel.

A infraestrutura utiliza sensores para realizar a detec¢do de um lugar de estaciona-
mento e cameras para registrar as atividades. Sensores e cameras sao usados para detectar
informacdes significativas do estacionamento para que seja permitido inferir se hd algu-
mas vagas disponiveis. Além disso, esta infraestrutura consiste em um centro de dados
(cloud) que fornece um bom mecanismo para a abstracdo de dados e processamento de
imagem, bem como um bom mecanismo de comunicag@o entre 0s motoristas e sensores.
Além disso, o centro de dados oferecerd um mecanismo de seguranga que dificilmente
outras pessoas tém acesso a informacdo. As unidades irdo ter acesso ao centro de dados
por meio de um aplicativo mével que pode ser executado em um smartphone ou tablet. A
Figura 1 exibe uma abstracdo da infra-estrutura proposta que € utilizada para detectar e
notificar o usudrio sobre o estacionamento gratuito.

Portanto, o centro de dados de tempos em tempos ou quando o sensor detecta
uma mudanca no ambiente, recebe informacdes sobre o lugar de estacionamento. Esta
informacao é processada pelo SPANS que ird detectar se algum estacionamento esta dis-
ponivel. Apds esse processamento, o sistema fornecerd essas informagdes sobre os locais
disponiveis para o aplicativo do condutor. Uma vez que o condutor acessa seu aplicativo
movel, as informacdes lhe mostrardo o local disponivel proximo ao seu destino.
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Figura 1. Uma abstracao da infra-estrutura da proposta

Nas subsecc¢des seguintes, € descrita a infraestrutura da proposta desenvolvida
neste trabalho, bem como quais foram os servi¢os e equipamentos desenvolvidos e uti-
lizados. Além disso, também sdo descritos para um nd sensor, no caso do local a ser
monitorado ndo possuir uma estrutura de cdmeras que capture as imagens dos estaciona-
mentos.

3.1. Protétipo do Centro de Dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, o centro de dados (data center) € implementado
como servicos web RESTFul (Representational state transfer) que tem a conexao a Inter-
net para receber solicitagdes dos aplicativos do motorista, bem como receber as imagens
coletadas pelos sensores. O centro de dados consiste em um mddulo de abstrag@o e pro-
cessamento de dados que executa as tarefas no computador central, obtendo dados dos
sensores € depois analisando e salvando-os no banco de dados. Os dados sdo analisados
pelo SPANS que ird detectar e indicar as vagas disponiveis no estacionamento. Depois
disso, essas informagdes ficam acessessiveis para o aplicativo do condutor.

Um computador ficou dedicado para o centro de dados, nele foram instalados um
banco de dados MySQL, o framework Apache CXF para criar servicos web, o Jetty como
servidor web e container servlet em conjunto com nossos algoritmos Java.

3.2. Protétipo de um no sensor sem fio

Muitas vezes os lugares que oferecem estacionamento nio tém um sistema de vigilancia
que monitora a entrada e saida de veiculos, bem como nao monitoram o estacionamento
em si. Em outras palavras, esse estabelecimento nio dispde de um sistema de cameras
capaz de verificar a entrada e saida de veiculos em um espaco de estacionamento parti-
cular. Assim, desenvolvemos uma solu¢do para poder monitorar esses ambientes. Este
dispositivo, além de enviar de tempos em tempos imagens do lugar monitorado, também
detecta a saida e entrada de um veiculo em vagas de estacionamento. Em outras palavras,
0 sensor captura imagens que sao utilizadas para detectar mudangas no cendrio monito-
rado, assim, possibilitando a detectacdo dos movimentos em vagas de um estacionamento
particular.

O n6 sensor sem fio € baseado em um Raspberry Pi [Pi 2017] modelo B. Raspberry
Pi possui uma interface de rede sem fio USB e uma Webcam tradicional. Além disso, o
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Raspberry usou um sistema operacional Raspbian, um programa Python para ler os dados
dos pinos GPIO (General Purpose Input / Output) da Raspberry e o programa Motion
para monitorar sinais de video da Webcam.

Foi escolhido o movimento porque este software pode ser usado como uma detec-
¢do de movimento que grava um arquivo a cada vez que ha uma mudanga nos quadros
de imagem. Para conseguir isso, foi definido um intervalo de tempo em segundos sem
nenhuma detec¢do de movimento que aciona o final de um evento. Assim, uma vez de-
tectado um movimento no ambiente, o programa iria esperar por 10 segundos e entdao
tiraria uma foto. Este intervalo de tempo foi escolhido para que fosse possivel ao moto-
rista do veiculo sair ou estacionar na vaga.

3.3. As informacoes do estacionamento

A darea do estacionamento estd dividida em vdrios lugares (vagas), como exibe a Figura 2.
Cada vaga de estacionamento tem as seguintes informacdes:

ID_Park

Figura 2. Informacao do estacionamento

ID_Park: Identificacdo da vaga do estacionamento;

Desc: Descricdo da vaga de estacionamento;

X: Coordenada "X"da vaga na drea do estacionamento;

Y: Coordenada "Y"da vaga na drea do estacionamento;

Largura: Largura da vaga do estacionamento;

Altura: Altura da vaga de estacionamento;

Status: Armazena o status atual do espaco do estacionamento. 0 estd disponivel;
1 estd ocupado;

As informacdes do estacionamento sdo armazenadas em um banco de dados. Uma
vez definidas as vagas de estacionamento, utilizando uma camera, o sistema receberd uma
imagem denominada "Imagem de Base"de cada vaga/espago do estacionamento tendo em
conta as coordenadas X e Y e os valores de largura e altura. A "Imagem Base"serd arma-
zenada no banco de dados e serd usada para verificar se o lugar do estacionamento esta
disponivel ou ocupado. Inicialmente, todos os lugares do estacionamento serdo conside-
rados como mostrado na Figura 2.

3.4. Processamento de Imagem

Uma vez que o centro de dados receber as fotos da vaga de estacionamento, ele inicia
o servico SPANS. O SPANS realizard o processamento da imagem com a finalidade de
verificar a vaga disponivel que o condutor pode estacionar. Para conseguir isso, SPANS
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precisa seguir alguns passos para permitir uma deteccao eficiente em ambientes internos
e externos. A Figura 3 descreve as etapas que o SPANS precisa realizar para poder ter a
percepcao de vaga de estacionamento disponivel independentemente de ser em uma area
fechada ou ao ar livre.

(6 - Retornar o processamenth
G - Analizar as bordaa
4 - Detectar as bordas da imagem
(3 - Suavizar a imager’rD
(2 - Converter em tons de Cinza
1 - Carregar Imagem |

Figura 3. Etapas que o processamento de imagem do SPANS precisa segduir.

Assim, o primeiro passo do SPANS ¢ carregar a imagem que estd no centro de
dados e que foi recebida a partir do né sensor. Depois disso, 0 SPANS converterd a ima-
gem em uma matriz MxN, onde a linha e a coluna indicam como coordenadas espaciais
na imagem, a posi¢ao do pixel.

Posteriormente, o sistema ird transformar a imagem colorida para uma imagem
em escala de cinza. Para conseguir isso, cada pixel da imagem € lido e uma cor de escala
de cinza € calculada nesse pixel. A Figura 4 descreve um algoritmo em Java que recebe
uma imagem colorida e retorna uma imagem em escala de cinza.

public static BufferedImage convertToCinza (BufferedImage imgRGB) {

BufferedImage img new BufferedImage (imgRGE.getWidth(),

imgRGB.getHeight (), BufferedImage.TYPE BYTE GRAY):

WritableRaster raster = img.getRaster():;
WritableRaster rasterRGE = imgRGB.getRaster();

for (int h 0: h 256; h++) {

for (int w = 0; w < 256; w++) {
int[] p = new int[4]:
rasterRGB.getPixel (w, h, D)
pl0] = (int) (0.3 = p[0]);
pll] (int) (0.52 * p[ll);
pl2] (int} (0.11 * p[2]1);
int ¥ = p[0] + p[1] + p[2]:
raster.setSample (w, h, 0, ¥):

return img:;

Figura 4. Convertendo a imagem colorida em um imagem em escala de cinza
com Java.

Ap6s este processo, a imagem € passada através de um filtro chamado Glaussian
Blur [Robert A. Hummel 1987] para suavizar a imagem. Trata-se de um filtro passa-
baixo que permite passar as baixas frequéncias, mas ird eliminar os valores relacionados
com as altas frequéncias. Assim, o efeito deste filtro € uma suavizacido da imagem, uma
vez que as altas frequéncias que correspondem as transi¢des abruptas sdo atenuadas. A
suavizagdo tende a reduzir o ruido nas imagens [M. S. Arulampalam 2002]. O Glaussian
Blur usa uma fun¢do de Gaussian que possa ser descrita como:
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G(z) = e 202 (1

Quando consideramos a funcao em duas dimensdes resulta no produto de duas equacdes
de uma dimensao:

G(z) e 202 ()

2mo?

Onde x € a distancia da origem no eixo X, y € a distancia da origem no eixoy e o é

o desvio padrao da distribuicdo gaussiana. Escolhendo valores para alfa é possivel obtidos

arrays que serao usados como o kernel para convolver a imagem. Apds a convolugdo, é
possivel verificar uma suavizacao da imagem.

Outra técnica utilizada € a deteccdo de bordas que real¢a contornos de borda e
também amplifica o ruido de cena e, em grande parte, os operadores de borda, desfrutam
algum tipo de suavizac@o de imagem antes da operacao diferencial [Canny 1986]. Neste
artigo, usamos o algoritmo de Canny [P. Bao 2005] que € um primeiro operador gaussiano
derivativo, suavizando o ruido e localizando as arestas. Para isso, este algoritmo utiliza
trés regras: (i) deteccdo: capacidade de localizar e marcar todas as bordas existentes;
(Ii) Localizagdo: reduzir a distancia entre a borda verdadeira ea fronteira detectada; (Iii)
Resposta: hd apenas uma resposta para cada aresta.

Para implementar todo esse processo usamos a biblioteca OpenCV [Kaehler 2016]
que fornece varios métodos para serem usados no processamento da imagem. O algoritmo
converte as imagens lidas em escala de cinza (linhas 4-5) através da funcdo cvtColor
(linhas 2-3 no Algoritmo 1). Depois disso, aplica filtros para remover as imperfei¢des e
ruidos (linhas 6-7) pela func¢do Blur. Assim, o algoritmo detecta o nimero de bordas nas
imagens (linhas 8-9) usando Canny e comparando-as (10-12) através do findContours que
recuperam os contornos da imagem. Os contornos sao usados para detectar os objetos nas
imagens. Se o nimero da Imagem Atual for maior que a Imagem Base, o sistema definird
o status da vaga do estacionamento como ocupado. Caso contrario, o sistema define o
status da vaga do estacionamento como disponivel (linhas 13-16). Essas informacgdes sdo
atualizadas no banco de dados (linha 17) e sdo usadas pelo aplicativo mével.

Os resultados desse algoritmo podem ser vistos na Figura 5 que exibe as imagens
obtidas a partir da implementac@o do algoritmo proposto usando as fungdes OpenCV.

Available parking
lot space
\=—=
Bl Unvailable
parking lot space
Canny

Loaded «vIColor Elur
Image Function Function Function

Figura 5. Algoritmo de processamento de imagem.
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Algorithm 1 Algoritmo de processamento de imagem.

Read Base_Image

Read Current_Image

Transform the Base_Image to Grayscale

Transform the Current_Image to Grayscale

Apply Filter to Remove Noise (Base_Image)

Apply Filter to Remove Noise (Current_Image)

Edge Detection(Base_Image)

Edge Detection(Current_Image)

Number_Boder_base = Extract Border (Base_Image)

Number_Boder_Current = Extract Border (Current_Image)

Compare Borders (Number_Borders_base, Number_Boder_Current)

if (Number_Boder_Current > Number_Boder_Current ) then
Status[ID_Park]= Busy

else
Status[ID_Park]= Availabel

end if

Update Database

3.5. Aplicativo do Condutor

Para que os motoristas tenham acesso as informacdes sobre as vagas de estacionamentos
disponiveis perto do seu local de destino, desenvolvemos um aplicativo para a plataforma
Android que realiza uma comunicag¢do segura com o centro de dados através do protocolo
SSL. Esta aplicacdo também tem uma tela para mostrar o mapa de espacos de estacio-
namento através do processamento das fotos tiradas pelos sensores, para que o usudrio
possa verificar a melhor vaga disponivel para ele.

4. Caso de Uso

Nesta secdo, descrevemos mais detalhes sobre o servigo proposto. O SPANS foi imple-
mentado em linguagem C ++ para manter uma compatibilidade entre os elementos que
envolve o servico. No entanto, a implementagdo do n6 sensor sem fio também usa Python
para facilitar o gerenciador do dispositivo incorporado. Além disso, o sistema usa a bi-
blioteca OpenCV nido s6 para implementar o processamento de imagem, mas também
para criar 0 mecanismo para controlar as Webcams remotamente. A Figura 6 mostra o
diagrama de classes do servico SPANS no centro de dados.

A classe Camera foi criada para encapsular a classe do OpenCV chamada Video-
Capture a qual fornece uma API para capturar video da Webcam embutida no n6 sensor,
além de permitir que o SPANS leia arquivos de video e seqiiéncias de imagens no banco
de dados ou em qualquer outro sistema de monitoramento. Assim, a caAmera de classe €
derivada da classe VideoCapture que define métodos para acessar as imagens a partir do
banco de dados.

A classe CapThread é uma das mais importantes do aplicativo, pois € ela que
executa todos os pesos de processamento de comparagdo entre as imagens para descobrir
se a vaga monitorada estd livre ou ndo. A renderizacdo compara todas as imagens vazias

10
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OpenCV

e

<use>>

Camera

- frame - Mat
- original_frame : Mat
-images : Qlist <Mat>
- timer : Qtimer

Gt -cap - MdeaCapture
~ THRESHOLD - int - camera_index: int
- “MAX_VALUE - int
- Setling - Qseftings “box: Rect
- timer: Qtimer - status “int
- mutex: Qmutex -camera_ID - int
-camera_|d :int + getDescription() : string
- stopped - boolean + 501D Parking_Place_D - string)
- threadid - Qstring | +gelRect() Rect

Parkin ace
- parking_space_|D :int
~description - string

+run() +setReci{rec Rec)
+stop() + getStatus() - int
+camera() + setStatus(status :int)
+load() +getCanld() - int

+inif) + setCanld(id -Int)

Figura 6. Diagrama de classes usando UML do SPANS.

que foram salvas no repositério local com a imagem atual extraida da moldura que €
constantemente atualizada pela camera. Ao instanciar um novo CapThread ele passa
como uma instancia de uma classe Camera em seu construtor de 14 o CapThread tera
acesso a todas as vagas que foram carregadas na classe Camera.

Para que a infra-estrutura tenha uma boa eficiéncia, inicialmente € tirada uma foto
do estacionamento. Esta fotografia € solicitada apenas uma vez para registar as coorde-
nadas de cada espaco de estacionamento, além disso esta imagem serd utilizada como a
imagem predefinida (Base_Image) desse estabelecimento. Assim, a infra-estrutura pode
subsequentemente realizar a detec¢io de vagas de estacionamento disponiveis. A Figura 7
mostra este primeiro estdgio do sistema, no qual hd uma vaga registrada no sistema, repre-
sentada pelo quadrado amarelo. O registo das vagas pode ser efetuado pelo proprietario
do estabelecimento.

E

Figura 7. Maquete da area de estacionamento do prototipo.

Uma vez definidos as vagas de estacionamento, o sistema inicia 0 monitoramento
delas através das novas imagens provenientes dos nds de sensores. O centro de dados
usard a imagem Base_Image € a nova imagem obtida em tempo real do sensor para detec-
tar se a vaga do estacionamento estd disponivel. O servico desenha um retangulo verde
em todos os lugares disponiveis. Se o sistema detecta que uma vaga foi ocupada, ele
atualiza a informacdo de status dessa vaga no banco de dados e desenha um retangulo
vermelho nesse lugar, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8. Exemplo do sistema em execucao.

As informacdes armazenadas no banco de dados sobre as vagas de um determi-
nado estacionamento podem ser acessadas pelo aplicativo mével usando uma interface
amigavel. A Figura 9 ilustra essa interface que € exibida aos usudrios. O aplicativo mével
tem uma interface de grade onde mostra o status atual de cada vaga em um estaciona-
mento definido no sistema.

IFSP Parking

Vagal Vaga? Vaga3 Vagad

Vaga5 Vaga® Vaga7 Vaga8

Vaga9 Vaga 10 Vaga 11 Vaga 12

Vaga 13 Vaga 14 Vaga 15 Vaga 16

Figura 9. Interface do aplicativo mével.

4.1. Resultados

Para avaliar o servico SPANS, foi utilizada a infra-estrutura desenvolvida para fazer tes-
tes com um modelo em escala reduzida (maquete) da area de estacionamento onde foram
definidos 20 lugares de estacionamento. Os lugares de vagas de estacionamento foram
inseridos no banco de dados com o status inicial como sendo disponivel. Para isso, cri-
amos um modelo que representa o estacionamento da Instituicdo Federal de Sao Paulo,
Catanduva, Brasil. A Figura 10 mostra o resultado do processamento de imagem levando
em consideracdo o modelo em escala usado nos testes.
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Figura 10. Modelo em escala reduzida da area de estacionamento apos o proces-
samento da imagem.

Este teste avalia o tempo que o servico terd para processar as imagens com base no
nimero de vagas existentes no estacionamento. Portanto, o objetivo € verificar o tempo
gasto para encontrar as vagas de estacionamento disponiveis. A Figura 11 mostra o tempo
de processamento gasto para encontrar tais vagas disponiveis.

I Frocessing Time

0.050

0.045 4

0.040

0.035

0.030

0.028 o

0.020

Processing Time (seconds)

0010+

0.005 o

0.000
0 2 4 B g 10 12 14 18 18 20 22

MWumber of parkig ot spaces

Figura 11. Modelo de escala da area de estacionamento apos o processamento
da imagem

Como pode ser visto na Figura 11, o tempo médio para encontrar um lugar dis-
ponivel na drea do estacionamento € de 0.036 segundos. Isto significa que o tempo gasto
para encontrar as vagas disponiveis é proporcional a drea do estacionamento. Assim,
o SPANS pode gerenciar lugares de estacionamento sem prejudicar outros servigos que
podem ser executados no sistema de transporte inteligente.

5. Conclusao

Neste artigo foi proposto um servi¢o que detecta e gerencia vagas em um estacionamento.
O servigo proposto € baseado no processamento de imagens para detectar vagas disponi-
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veis em um estacionamento de forma automatica para uma arquitetura de transporte inte-
ligente que visa evitar o trafego pesado em dreas que oferecem vagas de estacionamento.
Assim, torna-se possivel reduzir o tempo de busca por uma vaga livre e consequentemente
o consumo de combustivel e a emissao de poluentes. Além disso, neste artigo também
foram apresentados detalhes que mostram como desenvolver a solu¢do proposta, desde
0s recursos necessarios para a criacdo do né sensor até um exemplo de caso de uso que
teve o seu desempenho avaliado. Os resultados mostraram que o SPANS pode gerenciar
lugares de estacionamento sem prejudicar outros servicos que podem ser realizados no
sistema de transporte inteligente.

Como trabalhos futuros, serd desenvolvido um submddulo para que os proprieta-
rios de estacionamentos possam servir com um né skink no qual as informagdes de seus
nds sensores sejam pré processadas, facilitando a gestdo do seu estabelecimento. Este
submddulo também permitird uma diminuic¢ao na utiliza¢do da largura banda utilizada na
comunicacdo entre os nds e o centro de dados, uma vez que o submdédulo s6 precisarad
enviar um arquivo de texto ao invés da imagem e isso somente quando houver a indicacdo
de vagas disponiveis. Acrescenta-se ainda a inten¢do de difundir esta estrutura nao so-
mente na universidade, mas também em outros estacionamentos da cidade, em especial,
nos estacionamentos com grande nimeros de vagas a fim de avaliar o desempenho do
SPANS nesses cendrios. Dessa forma, pretende-se ainda realizar testes que avaliem as
questdes de capacidade de comunicagdo da rede em cendrios com vdarios estacionamentos
distribuidos geograficamente.
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