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Abstract. This article describes the result of creating an Artificial Intelligence
(Al) model to identify parking spaces, seeking to mitigate the problem of iden-
tifying empty spaces. The objective is to identify the accuracy of the trained
model. The study used images from a public dataset and demonstrated accuracy
above 99% using the ResNeXt method.

Resumo. Este artigo descreve o resultado da criacdo de um modelo de Inte-
ligéncia Artificial (IA) para identificacdo de vagas de estacionamento, buscando
mitigar o problema de identificacdo de vagas vazias. O projeto teve como obje-
tivo identificar a acurdcia do modelo treinado. O estudo utilizou imagens de um
dataset piiblico e demonstrou uma acurdcia acima de 99% a partir da utilizagcdo
do método da ResNeXt.

1. Introducao

No Brasil, a frota supera 119 milhdes de veiculos [IBGE 2023], e seu
crescimento dificulta a busca por vagas em locais de alto fluxo, gerando
insatisfacdo [Fiorin and Stares 2019], causando até 30% dos congestionamentos
[Tekouabou et al. 2022] e aumentando a emissdo de poluentes, agravada pela urbanizacao
e incentivo ao transporte individual [Derisio 2017].

Solucdes como sistemas de deteccdo de vagas baseados em senso-
res RFID, ultrassonicos ou infravermelho foram desenvolvidas, mas o custo
de instalacdo e manutencdo € elevado em estacionamentos de grande porte
[Cavenagli and Mendes 2020]. Em 4reas abertas ou vias publicas, a instalacdo des-
ses sensores pode ser invidvel devido a infraestrutura necessaria.

O projeto avalia modelos de Inteligéncia Artificial para classificar vagas de esta-
cionamento, analisando fotos ou videos para identificar vagas livres ou ocupadas, conta-
bilizar o total e oferecer alternativa de baixo custo frente a sensores, apesar de desafios
na visualizacdo. O estudo foca na otimiza¢do da gestdo do estacionamento do Hub Aca-
demy - (SENAC - MS) visando organizar o espaco, reduzir o tempo de busca e aumentar
a comodidade de colaboradores, alunos e visitantes.

As imagens podem ser obtidas de sistemas de seguranca ja existentes, evitando in-
vestimentos adicionais. Essa prética ja foi aplicada por [Lima et al. 2014], que utilizaram
cameras de seguranca de forma oportunista para detec¢ao de vagas.



2. Referencial teorico

Na literatura, a gestdo de vagas de estacionamento geralmente é abordada por meio de
duas técnicas principais: classificacdo e segmentacdo. Conforme [Freitas et al. 2024], a
classificacdo consiste em identificar, a partir de imagens previamente recortadas, se uma
vaga estd vazia ou ocupada, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Exemplo de imagem de camera de seguranca (CNR-Park+EXT)
[Amato et al. 2016]

Na segmenta¢do, podem ser aplicadas redes neurais convolucionais (CNN), como
no projeto de [de Campos and de Oliveira 2024], além de técnicas como transformagdes
de perspectiva, binarizacdo e detec¢ao de bordas, exemplificadas por [Lima Neto 2025].

3. Materiais e Métodos

As imagens foram extraidas do dataset ptblico CNR-Park+EXT! [Amato et al. 2016],
que registra vagas de estacionamento em diferentes condi¢des climaticas, aumentando a
robustez do modelo.

3.1. Conjunto de Dados

O dataset contém cerca de 130.000 imagens (150x150 px) de um estacionamento com
164 vagas, capturadas em diferentes condi¢des climaticas, de iluminacdo e com oclusdes
parciais. Foi dividido em 40% treino, 40% teste e 20% validacao [Baia et al. 2024].

3.2. Métodos

Meétodos de aprendizado profundo tém se destacado em diversas aplicagdes. Neste traba-
lho, utilizaram-se duas arquiteturas principais: ResNeXt [Xie et al. 2016] e SE-ResNeXt
[Hu et al. 2017], implementadas com a caixa de ferramentas open source MMPretrain
[Contributors 2023], baseada em PyTorch. A SE-ResNeXt diferencia-se por incorporar
modulos de atengdo “Squeeze-and-Excitation” (SE), que destacam caracteristicas rele-
vantes e aprimoram a representacao em relacao a ResNeXt tradicional.

Nota: devido a limitacdo de espago neste artigo reduzido, os detalhes completos
de configuracdo e treinamento nao siao descritos, mas seguem praticas consolidadas na
literatura e podem ser reproduzidos a partir das referéncias citadas.

4. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra que os modelos apresentaram 6timos resultados para a tarefa, com
acurdcia superior a 98%. A arquitetura ResNeXt alcangou o melhor desempenho nos
experimentos realizados neste trabalho, com taxa de acerto de 99.03%.

Thttp://cnrpark.it/



Tabela 1. Resultados dos modelos para o dataset ALL.

Meétodos Acurécia | Precisdo | Revocagdo | F1-Score
ResNeXt 99,03% | 99,05% | 98,99% 99,02%
SE-ResNeXt | 98,82% | 98,90% | 98,73% 98,81%

Os resultados obtidos neste estudo superaram trabalhos anteriores. [Paz 2024]
buscou resolver o mesmo problema e alcancou acurdcia de 80%. De forma similar,
[Oliveira et al. 2020], utilizando ResNet, obtiveram acuracia de 95%.

Em uma revisao recente, [Martynova et al. 2024] avaliaram métodos modernos
para a mesma tarefa, utilizando a base CNR-Park+EXT. Entre os resultados, o Vision
Transformer [Phuong and Hutter 2022] apresentou F1-Score de 91.93%, o AlexNet ob-
teve 95.55% e o EfficientNet-P atingiu 96.83%. Esses valores, entretanto, foram obtidos
em experimentos com datasets mesclados para treino e teste, o que reduz a confia-
bilidade dos resultados. Quando os mesmos autores avaliaram treinamento e teste no
mesmo dataset, os valores variaram de 97.98% a 99.91% no CNR-Park, préximos aos
atingidos neste estudo.

Dessa forma, NOSSOS resultados sao comparaveis aos de
[Martynova et al. 2024], considerando ainda que este trabalho utilizou ResNeXt e
SE-ResNeXt, arquiteturas inéditas para esse dataset, reforcando a contribuicao inovadora
e de baixo custo para a tarefa.

5. Conclusao

Este estudo avaliou redes convolucionais para classificar vagas de estacionamento por
imagens, com a ResNeXt [Xie et al. 2016] atingindo mais de 99% de acerto, mesmo di-
ante de desafios como oclusdo, variacdo de iluminagdo e escala. Em comparagdao com
sensores individuais, a abordagem por imagem reduz custos, permitindo o monitoramento
simultaneo de multiplas vagas com uma unica camera, enquanto sensores custam cerca
de R$350,00 cada [Color 2025].

Além disso, os resultados demonstraram equivaléncia com os obtidos por
[Martynova et al. 2024], consolidando a robustez da proposta, com a vantagem do uso de
arquiteturas ainda nao aplicadas no dataset CNR-Park+EXT (ResNeXt e SE-ResNeXt).

Trabalhos futuros incluirdo avaliacdo de métodos mais recentes, uso de novos
datasets e incorporacdo de informagdes temporais para melhorar precisao e aplicabilidade.
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