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INTRODUGAO:

Com o crescente aumento no numero de veiculos registrados no Brasil, o pais tem enfrentado
desafios significativos, como congestionamentos e a escassez de vagas de estacionamento [1], [2]. O
Campus | de Limeira enfrenta desafios semelhantes, com uma demanda crescente por vagas de
estacionamento. Em busca de solugdes para problemas urbanos, as universidades tém adotado o
conceito de Smart Campus sendo um exemplo a Unicamp Campinas que ja implementou projetos a
fim de modernizar o campus e aprimorar a experiéncia da sua comunidade [3].

Nesse contexto, propde-se um projeto pioneiro para o Campus | de Limeira, utilizando visdo
computacional [4] para monitoramento de veiculos, permitindo o acompanhamento do fluxo e obtencéo
de dados estatisticos. Essa iniciativa multidisciplinar visa promover a conectividade, otimizagdo do

espaco e melhora da mobilidade no campus, além de abrir caminho para futuras inovagoes.

METODOLOGIA:

Foram testadas diversas arquiteturas para implementar a solugao proposta. Inicialmente, foram
utilizadas placas ESP-32 CAM como cameras de baixo custo conectadas via Wi-Fi, enviando imagens
para uma maquina virtual na Oracle Cloud [5] onde um modelo HaarCascade no OpenCV era utilizado
para a deteccdo de veiculos [6]. No entanto, essa abordagem se mostrou lenta devido ao tempo de
upload das imagens, além de ter problemas com protecdo de dados e privacidade de informagdes
pessoais (LGPD). Uma proposta alternativa com a placa Raspberry Pi também nao atendeu as
expectativas, pois ndo conseguia realizar a deteccdo em uma taxa de quadros aceitavel [7], e
apresentava um custo mais elevado. Como abordagem definitiva, optou-se por utilizar uma camera IP
VIP S4020 V2 da Intelbras, apresentada na Figura 1, fornecida pela Secretaria de Administracao

Regional (SAR) do campus em conjunto com um computador desktop.
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A camera foi instalada em um poste com vista para a entrada
principal do campus e conectada usando um cabo de rede localmente
instalado para transmissao do video. O processamento acontece em
um computador local, tal configuragao permitira a detecgao de veiculos
com uma taxa de quadros adequada, maior que 5 gps (quadros por
segundo), permitindo a atualizacdo em tempo real do numero de
veiculos presentes no campus. O computador se encontra na guarita

principal do campus onde atuam os funcionarios responsaveis pelo

e 2
. . , , Figura 1 - Camera Insfalada = fonte
Figura 4 localizada entre a entrada e a saida de veiculos. Coleténea do autor

monitoramento e operacdo das cancelas, a guarita pode ser vista na

A comunicagéo entre o computador e a camera é realizada através do protocolo RTSP (Real
Time Streaming Protocol) [8]. Usando Python 3 e a biblioteca OpenCV, ocorre a conexao e o
processamento da imagem com a detecgdo dos veiculos. A biblioteca também realiza transformagées
na imagem, exibindo informagdes uteis sobre a detecgdo e métricas relevantes. Além disso, as
bibliotecas Numpy e PyQt5 também s&o empregadas para calculos matematicos e criagdo da interface

grafica que mostra a imagem manipulada pelo OpenCV.
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Figura 2 - Diagrama da arquitetura — fonte: coletanea do autor da arquitetura do processamento das imagens.

O cddigo implementado possui um fluxo de funcionamento que comecga criando uma janela com
dois widgets utilizando a biblioteca PyQt5: uma imagem que exibe o ultimo quadro processado e um
timer inicia o processamento de um quadro novo conforme o framerate da camera. Sao determinadas
areas de processamento de 416x416 pixels conforme especificado no modelo, dentro dessas areas as
regides a serem ignoradas sdo demarcadas de preto para poupar processamento, em seguida tais
areas sao redimensionadas para, e entdo e a deteccdo dos objetos é realizada, conforme pode ser
observado na Figura 3.

Apenas as detecg¢des de carros, motos e
bicicletas com confianga acima de um limiar sao
consideradas, também ocorre o uso do algoritmo

de Supressdo Nao Maxima (SNM) para remover

Figura 3 — Datecgdo de veiculas com SN — fonte: Coleldnes do Aufor

deteccdes indesejadas ou em duplicidade.

Os centroides dos veiculos sao calculados e armazenados em um dicionario. A cada frame, os
centroides detectados sdo associados ao dicionario com base na menor distancia [11] em relagdo ao
centréide do frame anterior. Se a distancia ultrapassar um limite, € considerado um novo veiculo e

adicionado ao dicionario com uma nova chave associada.
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Utilizando os ultimos oito centroides de cada veiculo, segmentos de reta sdo formados para
cada veiculo e sao verificados se esses segmentos cruzam areas delimitadas para adigdo ou remogéao
de veiculos. Se houver intersegao [12], a contagem de veiculos € atualizada e o veiculo é ignorado nas
préximas detecgdes para evitar detecgdes em duplicidade. Para economizar memoaria, os veiculos sem
novos centroides detectados por mais de 30 quadros sao eliminados.

A trajetéria de cada veiculo é definida pela concatenacdo de todos os segmentos de reta do
veiculo da forma C,;Cy.4, onde CVi & o centroide de indice i do veiculo V.

: ' A Figura 4 mostra a interface da
aplicacdo com a contagem de
veiculos no canto superior esquerdo,
sendo “C” carros, “M” motos e “B”
bicicletas. Os retangulos amarelos
delimitam as regides de deteccdo
enviadas para a rede neural, € em
preto foi delimitada uma regido
ignorada para impedir a detecgéo

dos veiculos na rodovia proxima ao

Figura 4 - Execugdo do codigo - fonte. coleldnea do autor campus.

As listras verdes e vermelhas sdo as areas de deteccdo para incrementar ou decrementar
veiculos, as linhas em verde-claro e branca representam as trajetérias dos carros delimitados pelos
retdngulos brancos. Essas linhas assumem cores aleatérias para descrever a trajetéria de cada
veiculo, assim que cruzam as areas verde ou vermelha elas se tornam branca evidenciando que
aquele veiculo foi contabilizado e esta sendo ignorado nas detecgbes seguintes.

Além da deteccéao de veiculos, foi desenvolvida uma aplicagdo Web para exibir a quantidade de
veiculos presentes e a disponibilidade de vagas de estacionamento no campus. A aplicagao,
hospedada em um servidor web externo, faz uso das linguagens PHP , HTML, CSS e Javascript € um
banco de dados SQLite.

A Figura 5 mostra o diagrama da arquitetura completa da aplicagdo, destacando o
processamento de imagem local, o envio dos dados para um servidor Web centralizado e o acesso do

usuario final a esses dados.
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Figura 5 — Arquitetura completa da aplicagdo — fonte: coletdnea do autor
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O servidor local enviara requisicbes

Unicamp Campus | - Limeira

POST para o servidor Web por meio de uma Faculdade de Tecnolagia
APl REST, que inserira registros para cada

veiculo detectado, incluindo data, hora, o tipo - ‘T:.-‘.’::nmw. & ':::,.-l::mu

de veiculo (carro, moto ou bicicleta) e o tipo da Vo s catng v SO TFOESE

deteccao (entrada ou saida). A comunidade

pode entdo contar com a informagdo da
quantidade de vagas disponiveis em tempo
real do campus e um histograma do fluxo de
veiculos daquele dia, conforme demonstrado

na Figura 6.
Figura & - Aplicagdo Weh — fonte: coletdnea do autor

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Durante a concepcao da aplicacdo, desde as mudancas em sua arquitetura as otimizacdes do
modelo, se tornou evidente a complexidade do problema, uma vez que é desafiador balancear a
velocidade de processamento com o nivel de precisdo necessario e 0s recursos computacionais
disponiveis. Apds o desenvolvimento do modelo realizou-se a comparacao da contabilizacio realizada
entre a contagem manual de veiculos e contagem realizada pelo algoritmo de deteccao de veiculos
com um framerate de 8 gps em um notebook core i5 7200U de 72 geracdo com 8GB de RAM, onde
para as amostras de tempo de video analisadas houve equidade entre os resultados obtidos.

Estima-se que a exatidao de deteccao seja superior a 90% em um cenario de implantagéo
definitiva, visto que as diversas variagbes de tempo, luminosidade e veiculos compde cenarios
imprevisiveis, e todas as horas de video analisadas pela aplicacao representam apenas algumas
amostras das possiveis situagdes encontradas, nas quais obteve-se éxito e um desempenho efetivo.

Com os conhecimentos e autonomia adquiridos durante o desenvolvimento & perceptivel o
potencial para otimizacdo deste modelo de deteccdo. E possivel explorar o uso de outros modelos de
redes neurais, ajustar o processamento da imagem para facilitar a detecg¢ao, otimizar o algoritmo de
busca de centroides ou até mesmo substituir o método de deteccéo de intersecéo entre retas por uma

interpolacao polinomial com o auxilio de sistemas lineares para verificar as intersegoes.

CONCLUSOES:

Espera-se que essa abordagem pioneira no Campus | de Limeira contribua na criagdo de um
ambiente adaptado as necessidades dos membros da comunidade, melhorando a mobilidade de todos
de forma eficiente, segura e sustentavel. Além de envolver o corpo docente e discente no
desenvolvimento de um espacgo propicio para a adesao de solugdes inteligentes em prol de um Smart
Campus que impacte positivamente a comunidade, a0 mesmo tempo que demonstre nossa

capacidade de desenvolvimento cientifico-tecnoldgico.
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A expectativa é de que com a continuidade do trabalho e o desenvolvimento de futuras
otimizagdes, o sistema de monitoramento e gestao de trafego de veiculos atinja niveis de velocidade e
confiabilidade maiores a fim de contribuir com a autonomia da aplicagdo e corroborar com a sua
utilizagdo nas demais entradas do campus | Limeira, com possiveis expansdes para o campus |l ou até

mesmo para uso em outras aplicagdes pela disponibilizagdo do coédigo no modelo de codigo aberto.
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