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Resumo. Com o aumento na populacdo urbana, as cidades tem grande neces-
sidade de utilizar métodos apoiados por técnicas de Inteligéncia Artificial para
melhorar a mobilidade urbana em transitos cada vez mais congestionados pelo
crescente niimero de veiculos em circula¢do. Estudos demonstram que o pro-
blema de congestionamento de transito é agravado em até 30% por veiculos
procurando vagas de estacionamento. Neste artigo sumarizamos problemas em
aberto na geréncia de vagas de estacionamento por imagem e listamos nossos
esforcos de pesquisa combinando técnicas de aprendizado de mdquina, edge
computing e processamento de imagens.

1. Introducao

De acordo com as Nag¢des Unidas, atualmente cerca de 55% da populacdo mundial vive
em areas urbanas, sendo que esse nimero deve chegar a 66% em 2050. No Brasil, estima-
se que 87% da populacdo vive em dreas urbanas, e esse nimero deve ultrapassar os 90%
em 2050. Vale ainda ressaltar que das 33 megacidades' do mundo, duas estdo localizadas
no Brasil [DESA 2019]: Sao Paulo e Rio de Janeiro.

A grande e ainda crescente populacdo em dreas densamente povoadas cria desafios
em diversas areas, como na dos transportes, energia, e seguranca. Nesse ambito, as cida-
des inteligentes (ou cidades inteligentes sustentaveis — [Ahvenniemi et al. 2017]) utilizam
recursos de hardware e software para integrar e analisar os dados de seus componentes de
infraestrutura, utilizando-os mais eficientemente [Ahvenniemi et al. 2017, Letaifa 2015].

No contexto dos transportes, otimizacdoes nos sistemas de temporizacao
de semaforos [Lietal. 2017, Djahel etal. 2013], otimizagdo do trifego para
servicos de emergéncia [Djahel etal. 2013], predicdo das condi¢coes de
trafego [Nagy and Simon 2018] e a geréncia de vagas de estacionamento
[de Almeida et al. 2015, Amato et al. 2017, Padmasiri et al. 2020] podem levar a
diversos beneficios, como a reducdo de congestionamentos, reducdo do consumo de
energia (e.g., combustiveis fosseis ou eletricidade), menor polui¢do, € um aumento na
qualidade de vida dos habitantes.

Em [Koumetio Tekouabou et al. 2020] € discutido que os congestionamentos sao
agravados em até 30% por motoristas em busca de vagas. Assim, este trabalho foca nos
problemas relativos a geréncia de vagas de estacionamento por imagem em cidades inte-
ligentes que ainda estdo em aberto. Apesar de ja existirem métodos para a classificacdao
de vagas de estacionamento (entre vazias e ocupadas), hd uma caréncia de métodos capa-
zes de atender diversos requisitos, como: segmentar automaticamente as vagas; executar
sem amostras de treinamento do estacionamento onde o sistema serd implantado; utilizar

'De acordo com as Nacdes Unidas, uma megacidade possui mais de 10 milhdes de hab. [DESA 2019]



tecnologias emergentes como edge computing; e integrar os dados processados com pla-
nejadores de rotas. Além da caréncia dos métodos em si, ha também a falta de bases de
dados publicas para a criacdo e teste desses métodos.

O objetivo desse trabalho € apontar problemas relativos a geréncia de vagas de
estacionamento por imagem e chamar a atencdo da comunidade cientifica para resolve-
los. A opcdo pela geréncia através de imagem (sensores do tipo camera) se da pela
simplicidade de instalagdo desse tipo de sistema, ji que uma Unica camera pode mo-
nitorar uma area ampla (exemplo na Figura 2). Além disso, tanto patios de estaci-
onamento como vias publicas comumente ji4 contam com cameras previamente insta-
ladas (e.g., para seguranca e monitoramento) que podem ser usadas para essa tarefa
[de Almeida et al. 2015, Amato et al. 2017].

Para um melhor entendimento dos problemas, na Se¢ao 2 é apresentado um breve
estado da arte. Na secdo 3 sao listados os problemas que consideramos como abertos,
sendo que para cada problema ¢ apresentada uma pergunta de pesquisa principal. Atual-
mente, alguns problemas estdo sendo tratados em nossos projetos em andamento, que sao
brevemente descritos na Secdo 4. Finalmente, as conclusoes sio apresentadas na Secdo 5.

2. Estado da Arte

A literatura de sistemas de geréncia de vagas de estacionamento por imagem divide-se em
métodos de classificacdo das vagas e métodos de segmentacao de vagas. A classificacio
das vagas pode ser caracterizada como o processo de se inferir se determinada imagem
(previamente recortada como na Figura 1) contendo exatamente uma vaga de estaci-
onamento encontra-se ocupada ou vazia. Este € um problema amplamente estudado,
sendo que os métodos propostos comumente se baseiam na extracdo de caracteristicas
para utilizagdo posterior de classificadores [de Almeida et al. 2015, Ahrnbom et al. 2016,
Bohush et al. 2018, Vitek and Melnic¢uk 2018, Varghese and Sreelekha 2019], ou na
utilizac@o de redes neurais convolucionais [Amato et al. 2017, Nurullayev and Lee 2019,
Jensen et al. 2017, Nieto et al. 2018, Zhang et al. 2019, Chen et al. 2020].

Vaga ocupada

{
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Vaga vazia
Figura 1. Figura 2. Segmentacao Figura 3. Deteccao
Classificacao’. de Vagas®. em vias publicas °.

Para os testes dos métodos de classificagao de vagas individuais, podemos definir
0s seguintes cendrios:

* Sem mudanga: as imagens de treinamento e teste pertencem ao mesmo estaciona-
mento e angulo de camera;

2Imagens da base de dados PKLot [de Almeida et al. 2015].
3Imagem da base de dados COCO [Lin et al. 2014].



* Com mudanca: as imagens de treinamento e teste pertencem a estacionamentos
diferentes, e foram coletadas utilizando angulos de camera diferentes.

Esses cendrios fazem parte do protocolo discutido em [de Almeida et al. 2015].
O cendrio com mudanga é obviamente mais desafiador, e pode levar ao desenvolvimento
de sistemas capazes de serem instalados em qualquer drea com vagas de estacionamento,
sem a necessidade de ajustes finos. No entanto, como pode-se observar na Tabela 1, boa
parte dos autores ignoram testes em cendarios com mudanga. Além disso, ao se anali-
sar os resultados de acurdcia média, pode-se identificar claramente que o problema de
classificacdo torna-se mais desafiador quando o método nao recebe amostras de treina-
mento do estacionamento de testes.

Tabela 1. Sumario das técnicas de classificacao de vagas individuais *

Autores Acc. (%) sem mudanca Acc. (%) com mudanca

[de Almeida et al. 2015] 99.3-99.6% 84.2 - 89.8%
[Ahrnbom et al. 2016] 0.999 - 1.000 (AUC-ROC) 0.940 - 0.996 (AUC-ROC)
[Amato et al. 2017] 90.1-98.1% 92.7-98.3%
[Jensen et al. 2017] 99.7 - 99.9% 95.5-98.7%
[Bohush et al. 2018] 99.7% -
[Nieto et al. 2018] 0.919 (AUC-PR) -
[Vitek and Melni¢uk 2018] 90.7 - 93.2% 83 -96%
[Nurullayev and Lee 2019] 94.4 - 98.4% -
[Varghese and Sreelekha 2019] 91.1-99.7% 81.7%
[Zhang et al. 2019] 99.1-99.9% -
[Chen et al. 2020] 99% -
Média 97.0% 90.1%

A tarefa de classificacdo das vagas depende da demarcacdo das coordenadas de
cada uma das vagas de estacionamento na imagem (veja um exemplo na Figura 2). As
coordenadas sao usadas para realizar a segmentagdo das vagas individuais, que serdo clas-
sificadas. J4 que a camera fica em uma posi¢do fixa, a demarca¢do manual das vagas é
vidvel. No entanto, essa é uma tarefa tediosa que demanda tempo e que, apesar de apa-
rentar ser simples, pode tornar-se especialmente dificil dependendo do angulo da camera
e das condi¢Oes do estacionamento. Além disso, mudangas de dngulo da camera podem
forcar a re-demarcagdo, tomando tempo humano e justificando a criagdo de sistemas ca-
pazes de realizar a segmenta¢do de maneira automatizada.

Métodos para a segmentacdo automadtica de vagas de estacionamento utili-
zando técnicas cldssicas de processamento de imagens, como transformacgdes de pers-
pectivas, binarizagdes e detectores de borda, sdo propostos em [Bohush et al. 2018,
Zhang et al. 2019, Zhang and Du 2020]. Extratores de caracteristicas sdo usados em
[Vitek and Melnicuk 2018] para detectar se blocos da imagem pertencem ou ndo a
carros, ¢ métodos baseados em redes neurais convolucionais sao apresentados em
[Agrawal and Urolagin 2020, Padmasiri et al. 2020, Hurst-Tarrab et al. 2020].

*0s resultados ndo sdo diretamente compardveis. Diferentes autores utilizaram diferentes bases de dados
e protocolos experimentais. Resultados apresentados como X — Y indicam o melhor e o pior resultado
obtido pelos autores. A média leva em considerac@o apenas resultados reportados como acuréicias.



Apesar de existirem métodos tratando da segmentacdo automatica de vagas, os
trabalhos sdo escassos € em sua grande maioria apresentam dados insuficientes sobre
os métodos, experimentos e principalmente resultados. Dos trabalhos citados, apenas
[Padmasiri et al. 2020, Hurst-Tarrab et al. 2020] apresentam resultados quantitativos.

3. Problemas em Aberto

3.1. Classificacao de vagas individuais com mudanca de ambiente

Como discutido no estado da arte (Secdo 2), existem diversos métodos propostos para a
classificacao de vagas individuais com alta acuricia quando se considera que o método
possui amostras de treinamento coletadas no mesmo ambiente onde serdo realizados os
testes. No entanto, quando o método € treinado em um estacionamento, € posto a prova
em outro, as taxas de acertos caem significativamente.

A obten¢ao de amostras de treinamento do ambiente onde o sistema serd instalado
pode demandar muito tempo humano, e até mesmo inviabilizar a implantagdo do sistema.
Sendo assim, métodos capazes de generalizar seus conhecimentos (e.g. aprender com
bases de dados fixas e operar em qualquer ambiente de estacionamento sem a necessidade
de amostras desses ambientes) ainda representam um problema em aberto.

Pergunta de pesquisa: como gerar um método de classificacdo de vagas in-
dividuais capaz de generalizar seu conhecimento para qualquer estacionamento?

3.2. Segmentacao Automatizada de Vagas

Sao poucos os trabalhos que tratam da segmentacdo automatizada de vagas de estaciona-
mento, como discutido na Sec¢ao 2. Além disso, os métodos propostos sofrem de diversos
problemas graves, como a falta de métricas para se avaliar os resultados (somente dois
métodos na Secdo 2 reportam resultados quantitativos), falta de protocolos de testes pa-
dronizados, e falta de bases rotuladas especificamente para essa tarefa. Sendo assim,
a segmentacdo automdtica de vagas de estacionamento é um problema ainda em aberto
que, até o momento, foi abordado por poucos pesquisadores.

Pergunta de pesquisa: ¢ possivel detectar automaticamente as posi¢des das
vagas de estacionamento sem nenhuma informacdo a priori sobre o estacionamento
em questdo (e.g., sem amostras de treinamento ou parametros de camera)?

3.3. Criacao de classificadores leves

Segundo [Satyanarayanan 2017], a transmiss@o simultanea de diversos fluxos de video
em uma cidade inteligente pode facilmente sobrecarregar sua infraestrutura de rede. Com
isso, faz-se necessdrio o desenvolvimento de métodos baseados em paradigmas emergen-
tes de computagdo, como o edge computing [Satyanarayanan 2017]. Neste sentido, ini-
ciativas de pesquisa devem levar em consideragdo restricdes de custo computacional, de
trafego de rede de dados, e uso energético, para que pelo menos parte do processamento
possa ser realizado diretamente onde o sensor se encontra (em um sistema embarcado),
evitando assim o envio dos dados ndo tratados (e.g., fluxo de video ou imagens) pela rede
[Amato et al. 2017, Chen et al. 2020].



Muitos autores utilizam redes neurais convolucionais para, por exemplo, realizar a
classificacdo de vagas individuais. Essas redes sdo interessantes pela sua relativa capaci-
dade de generaliza¢do e pela desnecessidade de se selecionar extratores de caracteristicas.
No entanto, esses modelos robustos comumente demandam muitos recursos computaci-
onais, o que dificulta suas utilizacdes em dispositivos embarcados, como smart cameras.
Dessa forma, um problema ainda aberto é a modelagem de classificadores capazes de tra-
balhar com recursos computacionais e de energia reduzidos. Isso pode levar a solugdes
que podem ser implantadas diretamente em dispositivos embarcados, e contribuir com a
reducdo de emissoes de gases devido ao menor consumo de energia.

Pergunta de pesquisa: como criar classificadores leves, capazes de se-
rem executados em dispositivos embarcados, e com acurdcia e capacidade de
generalizagdo comparaveis ou levemente inferiores a classificadores “robustos”?

3.4. Deteccao de vagas de estacionamento em laterais de vias publicas

Como as cidades comumente ja possuem cameras instaladas para monitorar muitas de
suas vias de trafego de veiculos, um problema interessante que pode ser tratado € a
deteccao de vagas de estacionamento nas laterais das vias. Esse tipo de sistema pode
gerar informagdes para que planejadores de rotas (e.g. Google Maps, Microsoft Bing,
Strava) levem o motorista diretamente até a vaga mais proxima de seu destino. Esses sis-
temas podem ainda compor outros sistemas, como os de cobranca de estacionamento por
tempo, ou sistemas de alerta que indicam veiculos estacionados ilegalmente.

Esse problema € especialmente desafiador, ja que € necessario detectar automa-
ticamente as posicdes onde os carros podem parar, e classificar as posicdes entre vazias
e ocupadas (uma combina¢do dos problemas das Se¢des 3.1 e 3.2). Detectar uma vaga
vazia pode ser especialmente dificil, ja que as vagas nas laterais das vias geralmente nao
sdo pré-determinadas. Um exemplo pode ser visualizado na Figura 3, onde o poligono
amarelo demarca possiveis vagas vazias. Um sistema de gestdao de estacionamento capaz
de detectar vagas em vias publicas deve ser capaz de gerar esses poligonos, e indicar a
quantidade de veiculos que cada poligono pode comportar.

Pergunta de pesquisa: como identificar automaticamente vagas nas laterais
das vias assumindo que as posicdes onde os carros estacionam nao sao fixas?

3.5. Georreferenciamento

Sistemas gerenciadores de vagas podem ser integrados a planejadores de rotas, levando os
motoristas diretamente a vaga vazia mais préxima do seu destino. Para isso, € necessario
que as imagens coletadas pelas cdmeras sejam georreferenciadas. Isso é um desafio, ja que
ndo se pode esperar que tenhamos coordenadas precisas de latitude e longitude de uma
quantidade razodvel de pontos das imagens das cameras. Dos trabalhos pesquisados, ape-
nas [Hurst-Tarrab et al. 2020] tenta realizar a correspondéncia entre imagens de satélite e
as imagens de cameras de vigilancia de estacionamentos. Isso indica que pesquisas nesse
tépico ainda sdo necessarias.



Pergunta de pesquisa: como georreferenciar as imagens de cameras de esta-
cionamento?

3.6. Bases e protocolos

Técnicas para o tratamento dos problemas listados nesta se¢do s6 podem ser desenvolvi-
das e testadas através do uso de bases de dados rotuladas, e através de protocolos experi-
mentais padronizados, que devem ser seguidos a fim de tornar os resultados comparéveis
e reprodutiveis. Existem bases rotuladas para a tarefa de classificagao de vagas individu-
ais em patios de estacionamento, como a PKLot [de Almeida et al. 2015], CNRPark-EXT
[Amato et al. 2017] e PLDs [Nieto et al. 2018]. Apesar de interessantes, algumas carac-
teristicas importantes ainda precisam ser incorporadas nessas (ou em novas) bases, como
a rotulac@o dos objetos através de mdscaras de segmentacao e o georreferenciamento das
imagens. Isso pode auxiliar no desenvolvimento de métodos, principalmente para os pro-
blemas descritos nas Secodes 3.2, 3.4 e 3.5. Novas bases contendo sequéncias de video e
imagens coletadas em situagdes como periodo noturno ou clima com neve podem ainda
aumentar a diversidade e robustez dos testes.

Hé também uma caréncia de bases com amostras de vagas em laterais de vias
publicas. Um exemplo de base que contém imagens em vias e mascaras de segmentacao
¢ a COCO [Lin et al. 2014]. No entanto essa € uma base geral, com poucas amostras es-
pecificas para estacionamentos. Quanto a protocolos padronizados existem, por exemplo,
os propostos em [de Almeida et al. 2015, Amato et al. 2017]. No entanto, esses protoco-
los tratam apenas dos problemas de classificagdo de vagas.

Pergunta de pesquisa: como propor protocolos de testes robustos para os
problemas em aberto, e quais problemas existem nas bases de dados rotuladas atuais
que precisam ser sanados a fim de tornar a execucao dos protocolos vidvel e pratica?

4. Projetos em Andamento

Atualmente, nossa equipe esta trabalhando em novas bases e protocolos (Se¢do 3.6) e em
métodos para a segmentacdo automatizada de vagas (Secao 3.2). Para as bases de dados,
estamos trabalhando na rotulacdo por mascaras de segmentacio de pelo menos 70% dos
veiculos das bases PKLot, CNRPARK-EXT e PLDs. Estamos também rotulando novas
vagas de estacionamento nessas bases (especialmente na PLDs, que originalmente possui
apenas caixas delimitadoras em veiculos estacionados). Essas novas anotagdes podem
contribuir para a criacdo e valida¢do de métodos de segmentacdo de vagas, classificacao
de vagas, e métodos de deteccao e segmentagdo de veiculos e objetos em geral.

Os protocolos em desenvolvimento envolvem principalmente o uso de multiplas
bases (e.g. PKLot, CNRPark-EXT e PLds) com leave-one-out, onde uma base completa
deve ser utilizada somente para os testes a cada iteracdo, a fim de evitar vieses. Métricas
para os problemas de classificacio e segmentacdo de vagas, como a Area Sob a Curva
ROC (AUC-ROC), F1 e Precisao Média (AP) estdo sendo estudadas para fazer parte do
protocolo de testes, a fim de tornar os resultados de diferentes autores (que empregarem
o protocolo) diretamente comparaveis.



Ja o método de segmentacado de vagas sendo desenvolvido baseia-se na geracao de
mapas de calor dos estacionamentos, onde os mapas indicam onde os veiculos geralmente
param. Com esses mapas, que serdo gerados através de redes neurais de segmentacio
semantica, sera possivel inferir as posi¢des das vagas de estacionamento sem intervengao
humana. A criacdo e testes desse método somente estd sendo possivel gracas as extensoes
das bases que estdo em andamento, como discutido anteriormente. Todos os resultados
(bases e métodos) serdo publicados e disponibilizados gratuitamente, como feito em nos-
sos trabalhos anteriores [de Almeida et al. 2015, Almeida et al. 2018].

5. Conclusao

Nesse trabalho foram apresentados desafios ainda em aberto referentes a gerencia de va-
gas de estacionamento por camera em cidades inteligentes, como a classificacdo de vagas
(entre ocupadas e vazias) em ambientes sem amostras de treinamento; a segmentacdo au-
tomatizada de vagas; a criagdo de classificadores leves (para edge computing); a criagao
de métodos para detec¢ao de vagas em vias publicas; e a confec¢ao de novas bases de tes-
tes e protocolos. Métodos capazes de lidar com esses desafios podem melhorar a geréncia
dos sistemas de transporte de cidades inteligentes, guiando os motoristas (ou veiculos
autdbnomos) diretamente até a vaga mais proxima, economizando tempo e energia.

Foram apresentados ainda nossos projetos que estdo em andamento. As extensoes
das bases que estdo sendo desenvolvidas, e os novos protocolos de testes, almejam fa-
cilitar o desenvolvimento e comparagcdao de novos métodos. O método de segmentacao
automadtica de vagas em desenvolvimento serd um dos poucos disponiveis na literatura
que apresentara resultados quantitativos em bases de testes de grande porte (serdo utiliza-
das as extensoes das bases e os protocolos sendo desenvolvidos para validar o0 método).

Esperamos que os desafios apresentados nesse trabalho, bem como os resultados
dos projetos em andamento, sirvam de base e inspiracdo para futuros desenvolvimentos,
que poderao tornar a vida dos cidadaos mais simples, e as cidades mais sustentaveis.
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