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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema para detec¢do de vagas de estacionamento utilizando
cameras de forma oportunista. A ideia central é a utilizacdo de imagens provenientes de cameras
j4 instaladas para verificar a existéncia de vagas de estacionamento. E importante ressaltar
que questdes legais, de seguranga e privacidade no uso de cameras para detec¢ao de vagas de
estacionamento estdo fora do escopo desta dissertacdo. Neste trabalho € abordado o problema
de como utilizar cAmeras de forma oportunista para deteccao de vagas de estacionamento. A
ideia para a solucdo € que por intermédio de sistemas embarcados, adaptado-os as cameras
jé instaladas na cidade, podemos conceber satisfatoriamente a deteccdo de vagas. O objetivo
principal deste trabalho € apresentar a viabilidade da utilizacdo de sistemas embarcados para
deteccao de vagas de estacionamento. Para tal sdo propostas trés técnicas de processamento
de imagens para resolucdo do problema e como principal contribui¢do temos a apresentacao
de uma arquitetura distribuida para utilizacdo de cameras de forma oportunista para obten¢dao
das imagens. As principais contribui¢des deste trabalho sdo a avaliagdo de trés técnicas de
processamento de imagens para deteccdo de veiculos; proposta de uma arquitetura distribuida
e oportunista utilizando cameras para deteccdo de vagas de estacionamento; uma avaliacdo
comparativa entre a arquitetura proposta e outras duas arquiteturas existentes; e um algoritmo
de roteamento para encaminhamento das requisi¢cOes na arquitetura Embutida. Inicialmente
foram avaliadas trés técnicas propostas de processamento de imagens para detec¢dao de vagas
de estacionamento, sendo a melhor delas a Dilatacdo apos Detecgcdo de Borda com uma eficicia
de aproximadamente 100%. Essa avaliacdo serviu para escolhermos a técnica usada no restante
do trabalho. Apds a escolha da técnica, realizamos um experimento utilizando a arquitetura
proposta e outras duas que serviram para comparac¢do. O resultado do experimento demonstrou
a viabilidade da utiliza¢do da arquitetura Embutida. Como realizar experimentos de grande
porte € uma tarefa complexa, foi desenvolvida uma simulagdo utilizando o simulador de redes
Sinalgo para analisar quatro varidveis no sistema (raio de comunicac¢io, quantidade de cameras
auxiliares, quantidade de requisi¢cdes simultineas e percentual de falhas nas cameras). Com
o resultado da simulacdo pode-se concluir que os fatores com maior influéncia na variacao
dos tempos médios das requisi¢des sdo o tamanho do raio de comunicacdo e a quantidade de
cameras auxiliares.

Palavras-chave: Cidades inteligentes, Placas inteligentes, Cameras oportunistas, Sistemas em-
barcados, Processamento de imagens



ABSTRACT

This work aims to present a system for parking spaces detection using opportunistic cam-
eras. The central idea is to use images from cameras that are already installed to identify pos-
sible parking spaces. It is important to highlight that legal, privacy and security issues in using
cameras for parking detection is out of scope. This work addressed the problem of how to use
cameras opportunistically to detect free parking spaces. The idea for the solution is that by
means of embedded systems, adapted them to the cameras already installed in the city, we can
successfully design the detection of vacancies. The main objective of this work is to present the
feasibility of using embedded systems to detect parking spaces, for such, it is proposed three
image processing techniques to solve the problem and as main contribution it is presented a
distributed architecture for use of cameras opportunistically to obtain the images. The major
contributions of this work were the development of three image processing techniques for ve-
hicle detection; a distributed and opportunistic architecture proposal using cameras to detect
parking spaces; comparative evaluation of the proposed architecture and two other existing ar-
chitectures; a routing algorithm for routing requests in the Embedded architecture Initially, it
was evaluated three proposed image processing techniques to detect parking spaces, the best
technique was the Dilation after Border Detection with a success rate close to 100%, this eval-
uation was performed to choose the technique used in the rest of this work. After choose the
best technique, it was performed an experiment using the proposed architecture and two others
that are used for comparison, the result of the experiment demonstrated the feasibility of use
the Embedded architecture. To conduct large experiments is a complex task, because of this a
simulation was developed using the network simulator Sinalgo to analyze four variables in the
system (communication radius, number of auxiliary cameras, amount of simultaneous requests
and percentage of failed cameras). The simulation result shows that the factors with the greatest
influence on the variation of the average times of the requests are the size of the communication
radius and the amount of auxiliary cameras.

Keywords: Smart cities, Intelligent boards, Oportunistic cameras, Embedded systems, Image
processing
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1 Introducao

Atualmente, as cidades vém enfrentando diversos desafios sdcio-econdmicos devido ao cres-
cimento e migracdo urbana. O crescimento urbano, que em sua maioria, € realizado sem
algum tipo de planejamento, insere um significante stress nas infraestruturas das cidades de-
mandando novos esfor¢os no suprimento de 4gua e energia, transporte, saide, educagio e se-
guranca (Naphade et al., 2011). Nesse cendrio, a tecnologia da informacao e comunicacio tem
um papel fundamental para melhorar a qualidade de vida dos cidadaos que habitam em grandes
cidades. Muitas aplicacdes interessantes podem surgir em um futuro préximo que irdo criar ci-
dades inteligentes, uma nova tendéncia que envolve inovacao no planejamento, gerenciamento
e operagdo.

Sistemas de Transporte Inteligentes (Ramos et al., 2012) tém favorecido o desenvolvimento
de uma grande variedade de novas tecnologia para melhorar a qualidade do servico de transporte
e o transito, de aumentar o conforto dos usudrios, a segurancga e o entretenimento durante um
trajeto. Uma problematica recorrente € a busca por vagas de estacionamento livres em cidades
inteligentes. Esta tarefa € conhecida por consumir uma significante quantidade de tempo por
parte dos motoristas e aumenta a quantidade de trafego nas cidades. Carros presos no trafego
geram um consumo desnecessdrio de combustivel f6ssil, o que causa um impacto econdmico
e resulta em um impacto ambiental negativo causado pela polui¢ao do ar e pela emissao signi-
ficativa de gases do efeito estufa (Waterson et al., 2001). Esse problema geralmente incide em
areas urbanas onde a quantidade de veiculos € grande e existe um déficit de vagas de estaciona-
mento livres (tanto vagas em estacionamento fechados quanto na rua). Para a comodidade dos
motoristas, estacionamentos podem se responsabilizar por notificar a disponibilidade de vagas
quando uma nova aparecer. No entanto, se a busca € realizada manualmente, os estacionamentos
precisariam de uma quantidade significativa de recursos humanos para funcionarem de forma
correta. Atualmente, existem diversos sistemas sem a necessidade de supervisdo humana para
deteccao de vagas de estacionamento (Worldsensing SL, 2014; ParkHelp, 2014; Streetline Inc.,
2014; Urbiotica, 2014; VehicleSense, 2014; TKH Group company, 2014).

Apesar disto, € importante salientar que, esses sistemas niao foram desenvolvidos para de-
tectar vagas de estacionamento nas ruas, que € considerado um ambiente na qual o usuério nao
tem controle. Por exemplo, em alguns lugares existe uma grande variacdo na luminosidade e

algumas cameras podem possuir uma baixa resolug@o para captar imagens. Por outro lado, em
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estacionamentos internos, temos um ambiente controlado, onde pode-se escolher por exemplo,
as cameras que serdo utilizadas e tais cameras serdo para uso exclusivo na detec¢do de vagas.
Assim, um sistema oportunista, i.e., sistema que se beneficia de recursos de outros sistemas,
pode ser utilizado para realizar esta tarefa. Neste trabalho é apresentado um sistema que utiliza
imagens provenientes de cameras de segurancas que ja estdo instaladas, logo, ndo € necessario
instalar nenhuma infraestrutura adicional. E importante ressaltar que questdes legais, de segu-
ranca e privacidade no uso de cameras de seguranca para deteccdo de vagas de estacionamento
estdo fora do escopo deste trabalho.

O seguinte problema é abordado neste trabalho:

Qual a viabilidade da utilizacdo de cameras de maneira oportunista para de-

tecgdo de vagas de estacionamento em ambientes externos?

As hipéteses consideradas s@o (i) que por intermédio de sistemas embarcados, adaptado-os
as cameras ja instaladas na cidade, podemos conceber satisfatoriamente a deteccao de vagas; (ii)
a utilizagdo de placas de processamento acopladas as cdmeras possuem resultados satisfatorios
nos tempos de processamento.

O objetivo principal deste trabalho € analisar a viabilidade da utilizacdo de sistemas embar-
cados para deteccao de vagas de estacionamento. A ideia € utilizar cameras de forma oportu-
nista para captar e processar imagens. Para realizar o processamento foram acopladas placas
de processamento as cameras, tais placas possuem também a capacidade de comunicagdo, ou
seja, caso a camera nao possua acesso a rede, a placa terd também esta atribui¢do. As cameras
utilizadas de forma oportunista podem ser cameras presentes em edificios ou casas ou cameras
de seguranca. Para o funcionamento do sistema € preciso que seja disponibilizado o acesso
publico as imagens destas cAmeras. A vantagem da utilizacdo de cAmeras que ja estejam pre-
viamente instaladas nos ambientes € a diminui¢do nos custos tanto de implantagdo quanto de
manutengdo, visto que, serdo utilizadas cameras que ndao foram implantadas exclusivamente
para a aplicacdo proposta. E importante frisar que o oportunismo do sistema é relacionado a
utilizacdo das cameras para aquisicao das imagens e ndo para comunicagdo, COmo ocorre em
redes oportunistas (Pelusi et al., 2000).

O desenvolvimento de uma solugdo para o problema de busca de vagas de estacionamento
se justifica por diversos trabalhos que tratam de problemas gerados pelo processo de localiza-
cdo de vagas de estacionamento pelos motoristas (Polycarpou et al., 2013; Shoup, 2006). Tais
problemas sdo relativos ao aumento da producdo de gases toxicos, aumento no consumo de
combustiveis fésseis, além do tempo desperdi¢cado durante o processo de busca de uma vaga de
estacionamento livre. Evenepoel et al. (2014) apresenta um estudo sobre o impacto financeiro
da implantacdo de sistemas para resolucio deste problema.

A metodologia adotada na realizac@o deste trabalho € a seguinte, inicialmente foram avali-
adas trés técnicas de processamento de imagens: Subtragdo, Equaliza¢do com Subtragdo e Di-

latagdo apos Detecgdo de Bordas. Essas técnicas t€ém como objetivo a resolucdo do problema
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da deteccdo de vagas de estacionamento. As técnicas utilizadas sdo entdo avaliadas utilizando
imagens capturadas de um estacionamento. Essa avaliacdo teve como objetivo eleger quais das
trés técnicas obteve uma melhor eficicia, em outras palavras, qual das trés técnicas obteve uma
maior taxa de acerto. Os resultados revelam que a técnica Dilatagdo apds Detecgdo de Borda
apresenta um taxa de detec¢ao com sucesso de aproximadamente 100%.

Ap6s eleger a melhor técnica para deteccdo de vagas de estacionamento, avaliamos o de-
sempenho do sistema utilizando apenas a técnica Dilatagdo apds Detecgdo de Borda. O de-
sempenho do sistema é dado basicamente pela soma do tempo de processamento e o tempo de

comunicacdo. Esta avaliacdo de desempenho considera trés diferentes arquiteturas:

I Embutida: ¢ uma arquitetura ad-hoc onde apenas as cameras sao responsaveis por todo o

processamento de imagens e pela comunica¢do com os clientes.

Il Centralizada: utiliza uma arquitetura cliente-servidor onde o servidor central é respon-
savel por todo o processamento das imagens e pela comunicacdo com os clientes. Estd

arquitetura serve como um baseline para comparagdo com as demais.

Il Hibrida: € uma arquitetura onde as cdmeras lidam com a comunicacdo com os clientes e

um servidor central é responsavel por todo o processamento das imagens.

A avaliacdo das arquiteturas € realizada por duas abordagens: experimentacdo e simula-
cdo. Para os experimentos foram utilizadas sete cameras monitorando dois estacionamentos.
Cada arquitetura foi implantada e executada sobre uma certa quantidade de imagens (foi apli-
cado o mesmo conjunto de imagens em nas trés arquiteturas). Apos isto foi quantificado o
tempo médio de execucao de uma requisicdo. Foram analisados o tempo total e os tempos
fracionados em cada estdgio (comunicag¢do e processamento). Os resultados demonstraram
que a arquitetura Embutida obteve melhores resultados quando comparada a arquitetura Hi-
brida. No entanto, a arquitetura Centralizada possui melhores tempos em comparagdo com
as demais. A avaliacdo por intermédio da simulacdo foi realizada utilizando o simulador S1-
NALGO (Distributed Computing Group, 2008). O objetivo da utilizagao de simulacdo foi ava-
liar o comportamento do sistema em cendrios onde nao foi possivel verificar via experimentacao.
Foram desenvolvidos cendrios na simulacdo combinando a variacdo de fatores como o raio de
comunicacdo, quantidade de cameras oportunistas utilizadas e quantidade de requisi¢des simul-
taneas recebidas. Os resultados demonstraram que a utilizag¢do da arquitetura Embutida € viavel
e ndo causa grandes perdas comparada as arquiteturas Centralizada e Hibrida.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:
e Avaliacdo de trés técnicas de processamento de imagens para deteccdo de veiculos;

e Avaliacdo de uma arquitetura distribuida e oportunista utilizando cameras para detec¢ao

de vagas de estacionamento;
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e Avaliacdo comparativa entre arquiteturas existentes;

e Adaptacdo de um algoritmo de roteamento de redes de sensores sem fio para a utilizacdo

na arquitetura Embutida.

Tivemos dois artigos completos aceitos em anais de eventos nacionais. As publicacdes
foram:

e Lima, D. H. S., Aquino, A. L. L., Almeida, E. S., Sistema para detec¢do oportunista de
vagas de estacionamento via cameras de seguranga, in V Simpdésio Brasileiro de Compu-

tacdo Ubiqua e Pervasiva, Macei6 - AL, 2013.

e Oliveira, S., Teixeira, F. A., Macedo, D. E,, Aquino, A. L. L., Lima, D. H. S., Silva,
C., Silva, R., Sistema de coleta e dissemina¢@o de dados de transito, in XXXI Simpdsio

Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, Brasilia - DF, 2013.
Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

Capitulo 2: apresenta os trabalhos relacionados ao problema de detec¢ao de vagas de esta-
cionamento. S@o apresentadas solugdes utilizando redes de sensores sem fio, sensores

acoplados, smartphones, redes neurais e processamento de imagens;

Capitulo 3: apresenta os conceitos referentes ao funcionamento, desenvolvimento e partes in-
tegrantes do sistema proposto. Nesse capitulo sao também detalhadas as técnicas de pro-
cessamento de imagens desenvolvidas neste trabalho, além de apresentar a arquitetura

proposta e as utilizadas para comparacao e avaliacio;

Capitulo 4: apresenta inicialmente a avaliacdo das técnicas de processamento de imagens uti-
lizadas. Em seguida, sdo descritos e discutidos tanto o experimento quanto a simulacao

realizados com o objetivo de avaliar e validar a arquitetura proposta neste trabalho;

Capitulo 5: apresenta uma recapitulacio do trabalho realizado, além das consideragdes finais

e dos trabalhos futuros.



2 Trabalhos relacionados

Existem diferentes estratégias para detec¢do de vagas de estacionamentos. Neste capitulo
serdo apresentados alguns trabalhos relacionados que possuem como principal problema a de-
tec¢do de vagas de estacionamento.

Os trabalhos de Geng & Cassandras (2012), Zhang et al. (2013) e Idris et al. (2009) apre-
sentam solugdes para o problema de deteccao de vagas utilizando redes de sensores sem fios.
Geng & Cassandras (2012) propdem uma solucdo que pode ser utilizada tanto em estacionamen-
tos fechados quanto em estacionamentos nas ruas. Utiliza um sistema luminoso para reserva de
vagas quando o sistema funciona em um estacionamento fechado, porém quando tratamos de
um estacionamento na rua surge o problema de ndo poder garantir a vaga. O autor cita a ideia
de utilizar obstaculos que entrariam/sairiam do chdo e que seriam ativados/desativados por in-
termédio de troca de mensagens com o usudrio que tivesse reservado a vaga. O trabalho citado
difere do trabalho proposto em relacio a arquitetura utilizada no sistema. No trabalho citado é
utilizada uma arquitetura centralizada, com o processamento dos dados ocorrendo em um ser-
vidor central, enquanto que o trabalho proposto apresenta uma arquitetura distribuida, com o
processamento e a comunicacdo sendo responsabilidade das cameras utilizadas no sistema. O
trabalho citado nao apresentou avaliacdo da solug@o apresentada.

Zhang et al. (2013) utilizam sensores que captam o campo magnético, assumindo que os
veiculos sao formados por materiais de metal, para detectar a existéncia ou nao de uma vaga
de estacionamento. Além dos sensores, o sistema é formado também por uma estacdo base,
roteadores e um servidor remoto. Cada né sensor € responsdvel por monitorar uma vaga de
estacionamento especifica, este sensor serd responsavel por informar o estado da vaga (livre ou
ocupada). A comunicagdo entre os componentes do sistema € realizada utilizando o padrao de
comunicacdo ZigBee (Baronti et al., 2007). Para avaliacdo da proposta, os autores realizaram
um experimento com duracdo de um ano utilizando 82 nés sensores. Os resultados demonstra-
ram que esta solucdo alcancou em torno de 98% de acurécia na verificacdo da existéncia ou nao
de vagas de estacionamento. Além de demonstrar a efic4cia da solucdo, o experimento demons-
trou que a utiliza¢do dos nds sensores € vidvel, pois seria necessario trocar a bateria dos mesmos
a cada cinco anos. A maior diferencga entre o trabalho citado e o trabalho proposto € o fato do
trabalho citado necessitar realizar um mapeamento de um para um entre 0s nds sensores € as

vagas de estacionamento, isto €, a cada vaga de estacionamento que se deseje monitorar, serd
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necessario um nd sensor para ser responsdvel pela mesma, enquanto que o trabalho proposto, ao
utilizar técnicas de processamento de imagens consegue-se monitorar quantas vagas estiverem
em sua visada.

Idris et al. (2009) apresentam uma solugdo utilizando uma rede de sensores ultra-sonicos.
Este trabalho apresenta um sistema que utiliza uma arquitetura centralizada para gerenciar as
requisi¢des dos usudrios e o estado das vagas do estacionamento. Para realizar a verificacdo
da existéncia de vagas de estacionamento sdo utilizados sensores ultra-sonicos. Os autores
utilizam a ideia de analisar a quantidade de energia refletida para calcular a existéncia da vaga
de estacionamento. Como padrdo de comunicacdo € utilizado o ZigBee. O trabalho, além
de prover o servigo de deteccdo de vaga de estacionamento, também apresenta um modulo
que tem como objetivo guiar o usudrio até uma vaga de estacionamento livre, este caminho é
escolhido utilizando o algoritmo A* (Hart et al., 1968). Por utilizar sensores ultra-sonicos, este
sistema é bastante afetado com mudancas na temperatura, enquanto que o trabalho proposto,
por utilizar processamento de imagens para detec¢do de vagas, ndo possui este problema. Além
disto, o foco do trabalho de Idris et al. sdo estacionamentos fechados, enquanto que o trabalho
proposto tem como objetivo a deteccdo de vagas em qualquer rua/avenida. Outra diferenca
entre os trabalhos estd no fato do trabalho citado utilizar uma arquitetura centralizada, enquanto
a proposta deste trabalho € a utilizacdo de uma arquitetura distribuida para resolver o problema
da detec¢ao de vagas de estacionamento.

As solugdes propostas por Mathur et al. (2010), Alhammad et al. (2012), Caliskan et al.
(2006) e Zhao et al. (2012) apresentam alternativas para resolver o problema de detec¢do de
vagas de estacionamento utilizando VANETSs (Hartenstein & Laberteaux, 2008) com sensores
acoplados. Estas abordagens eliminam a necessidade de instalagdo de sensores nos estaciona-
mentos. Mathur et al. (2010) utilizam sensores ultra-sonicos acoplados as laterais dos veiculos
para realizar a detecc@o de vagas. O trabalho tem como 4rea de atuag¢do estacionamentos pu-
blicos localizados em ruas/avenidas. Esta solu¢do utiliza uma arquitetura centralizada, onde os
dados captados pelos veiculos sdo enviados para um servidor central que tem como responsabi-
lidade mesclar as informagdes recebidas e criar um mapa com as vagas de estacionamento que
estdo disponiveis. Os autores apresentam duas formas distintas para conexao entre os veiculos
e o servidor central, a primeira consiste na utiliza¢do da rede celular, enquanto que a segunda
consiste na utilizagdo oportunista de uma conexdo wifi. Um dos problemas encontrados nesta
abordagem, € o fato do sensor ndo conseguir distinguir um carro de um objeto qualquer, po-
dendo causar um aumento na quantidade de resultados falsos negativos (inferir que a vaga esta
ocupada, porém ela estd livre). Para avaliacdo da proposta, os autores realizaram um experi-
mento com duragdo de dois meses. O experimento ocorreu na cidade de Nova Jersey e foram
utilizados trés veiculos. Ao fim, a proposta obteve aproximadamente 80% de acerto. Os auto-
res sugerem que sua solucdo possa ser utilizada acoplando os sensores em veiculos publicos,
como carros de policia, dnibus, tixis etc. Isto ocorre, pois assume-se que estes veiculos, em

sua maioria, ficam circulando pela cidade. Desta maneira ndo existiria a necessidade de acoplar
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os sensores em veiculos particulares. A principal diferenca entre o trabalho citado e o traba-
lho proposto estd na arquitetura utilizada em cada um, enquanto o trabalho citado utiliza uma
arquitetura centralizada, com um servidor em cada estacionamento, a contribuicao do trabalho
proposto € a utilizagdo de uma arquitetura distribuida para resolver o problema de deteccao de
vagas de estacionamento.

Alhammad et al. (2012) apresentam uma solucao utilizando sensores implantados nos para-
choques dos veiculos. A proposta utiliza o conceito de estagdes de informagdes, que exercem
o papel de infraestrutura centralizada para armazenar o estado (livre ou ocupado) das vagas de
estacionamento. Esta proposta é aplicada tanto em estacionamentos fechados quanto em ru-
as/avenidas. Para comunicacdo utiliza o padrao DSRC (Dedicated Short Range Communication),
esta comunica¢do pode ser tanto com uma infraestrutura (V2I) quanto com outro veiculo (V2V).
Um problema que a utilizacdo do DSRC traz a tona € a questdo do alcance das mensagens na
rede. Os autores utilizam também bancos de dados locais, onde cada participante da rede (seja
um veiculo ou uma infraestrutura) possui o seu proprio. Estes bancos locais sdo replicados para
o banco de dados da estagao de informagao central. Para verificar a existéncia de uma vaga, os
autores utilizam um padrao para o tamanho da vaga de estacionamento acrescido de um espaco
extra. Os trabalhos se diferem no simples fato da proposta do artigo citado utilizar um servidor
central para o armazenamento do banco de dados de todo sistema, enquanto que a contribui-
cdo do trabalho proposto é uma solucdo distribuida para o problema de deteccao de vagas de
estacionamento.

Caliskan et al. (2006) apresentam uma solucdo onde ocorre a comunicagdo entre veiculos e
parquimetros para informar o estado atual das vagas de estacionamento disponiveis. Esta co-
municagdo é realizada utilizando o padrao IEEE 802.11. Os parquimetros, por intermédio de
mensagens de broadcasts periddicos, informam aos veiculos sobre o estado das vagas de estaci-
onamento e suas localiza¢gdes (coordenadas GPS). Os veiculos realizam o servigo de agregacao
dos dados recebidos e os encaminham para os outros veiculos. Para validacdo da proposta, os
autores realizaram simulacdes com os simuladores NS-2 e VISSIM. O trabalho citado se di-
fere do trabalho proposto pela necessidade de ter um mapeamento de um para um, sendo um
parquimetro responsavel por uma vaga, enquanto que o trabalho proposto, ao utilizar técnicas
de processamento de imagens consegue monitorar quantas vagas estiverem em sua visada.

Zhao et al. (2012) apresentam uma solucdo utilizando veiculos previamente estacionados
para determinar a existéncia de vagas de estacionamento. Este trabalho oferece dois servigos,
um de disseminacdo de informag¢do de vagas de estacionamento e outro de navegacdo em es-
tacionamentos fechados. A abordagem inicia com os carros nos estacionamentos formando
clusters entre si, em cada cluster formado um dos participantes devera ser eleito lider (clus-
ter head), para receber os dados dos demais participantes do cluster. Ao receber os dados, o
lider deverd armazenar os dados recebidos em um banco de dados local. Um desafio para o
funcionamento desta proposta € a necessidade dos carros, além de possuirem um médulo de co-

municagdo, devem dispor de um dispositivo GPS e disponibiliza-lo para utilizacdo pelo sistema.
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Para determinar a existéncia de vagas de estacionamento, cada veiculo deverd gerar um mapa
do seu redor com informagdes a respeito das vagas (se estdo livres ou ocupadas e suas localiza-
coes) e enviar tais informacdes para o cluster head. O lider terd a funcdo de construir o mapa
do estacionamento a partir de fragmentos enviados pelos carro que compde o grupo. Diferente-
mente do trabalho proposto, este trabalho utiliza um servidor central para armazenamento das
informacdes geradas na rede, enquanto o objetivo da proposta € a utilizacdo de uma arquitetura
distribuida.

Os trabalhos de Xu et al. (2013) e Nawaz et al. (2013) abordam a solugdo para deteccao de
vagas de estacionamento utilizando smartphones como dispositivos principais. Xu et. al utili-
zam os dados provenientes do GPS e do acelerdmetro ou do bluetooth do dispositivo para inferir
a localizacdo da vaga, enquanto que Nawaz et. al utilizam dados provenientes da mudanca
dos beacons da conexdo WiFi. Um problema comum aos dois trabalhos € o fato de ambos
detectaram que o motorista do veiculo deixou o veiculo parado, com isto eles assumem que o
veiculo foi estacionado, porém ndo tem como afirmar com certeza, por exemplo, que o veiculo
foi estacionado em um local permitido. Com a volta do motorista ao veiculo, e percebendo a
movimentacao do carro (ao se mover a velocidade do carro € claramente maior do que a de uma
pessoa), o sistema assume que onde o veiculo estava parado é uma vaga de estacionamento e
que no momento ela esta livre. Outro problema € a necessidade de todos os usudrios possuirem
o aplicativo instalado em seus smartphones, caso isto ndo ocorra nao serd possivel, por exemplo,
mensurar a quantidade de vagas no local, ou até mesmo, se determinado espaco € uma vaga de
estacionamento.

Jermsurawong et al. (2012) utilizam uma abordagem com redes neurais para determinar se
a vaga de estacionamento estd ocupada ou vaga, baseado na extracdo de caracteristicas visuais
dos estacionamentos. As caracteristicas extraidas sdo relacionadas com a luminosidade, bordas,
pixels, cores e adicionalmente, os autores incluiram o horério. Para alcangar a solucao, os auto-
res tiveram que lidar com trés diferentes problemas: variacdo da intensidade da luz, limita¢do
da luminosidade durante o nascer e o pdr do sol e os diferentes padroes de luminosidade durante
a noite. O trabalho apresentou uma taxa de acerto de cerca de 98%.

Os trabalhos de Yusnita et al. (2012), Lixia & Dalin (2012) e Wu et al. (2007) apresentam
solucdes para o problema de deteccdo de vagas de estacionamento utilizando processamento
de imagens, tal abordagem € também utilizada no trabalho proposto. apresenta uma solugdo
para deteccao de vagas de estacionamento utilizando processamento de imagens. Neste con-
texto, Yusnita et al. (2012) desenvolveu um sistema que possui seis etapas: inicializacdo do
sistema, aquisi¢do da imagem, segmentacdo da imagem, transformacio da imagem em tons de
cinza, thresholding e deteccdo de bordas nos objetos. O principal objetivo € realizar deteccdo
na imagem para localizar a quantidade de vagas de estacionamento disponiveis. Para avaliar as
técnicas propostas, os autores utilizaram carro de brinquedo em miniatura e realizaram todas
as avaliacdes em um ambiente interno. Em nossa proposta, nds também aplicamos técnicas

de processamento de imagem, mas nossos experimentos sao realizados em um ambiente real.
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Além disto, diferentemente de Yusnita, nossa proposta leva em consideragcdo detec¢do de vagas
de estacionamento nas ruas.

Lixia & Dalin (2012) buscam por vagas de estacionamento tratando-as como se fossem célu-
las. Para verificar a disponibilidade de determinada vaga, os autores buscam por caracteristicas
comuns presentes em veiculos (vidros, grades, portas etc), com estas caracteristicas, eles bus-
cam nas células por combinagdes que podem ser detectadas apds o processo de segmentacdo da
imagem. Se alguma combinacdo for encontrada, a vaga € considerada ocupada, caso contrario
a vaga é considerada livre. A principal desvantagem desta proposta € a taxa de falhas quando
existir algum objeto encobrindo parte da vaga. Apesar disto, este método obteve uma taxa de
acurdcia de 97%.

Wau et al. (2007) apresentam uma solucdo para o problema de detec¢do de vagas de estacio-
namento utilizando a combinagdo de imagens provenientes de cimeras com técnicas de apren-
dizado de maquinas. Dado o video capturado como entrada, os autores distinguem espagos
vagos de espagos ocupados utilizando um classificador mdquina de vetor de suporte (SVM) de 8
classes com saidas probabilisticas. Para validacdo da proposta, foi realizado um experimento
capturando imagens de um estacionamento real. A proposta obteve uma taxa de acurécia de

aproximadamente 85%.



3 Sistema oportunista para deteccao de vagas de

estacionamento

Neste capitulo serdo abordados conceitos referentes ao funcionamento, desenvolvimento e
partes integrantes do sistema desenvolvido. A secdo 3.1 apresenta a aplicacdo cliente desen-
volvida para os usudrios poderem utilizar o sistema proposto. Na sec¢do 3.2 sdo apresentadas a
arquitetura Embutida, proposta por este trabalho e outras duas arquiteturas, chamadas de Cen-
tralizada e Hibrida, utilizadas como base de comparacdo para avaliacio da proposta. Por fim, na
secdo 3.3 sdo apresentadas trés técnicas de processamento de imagens utilizadas para detectar
a existéncia de vagas de estacionamento. As técnicas sdo chamadas de Subtracdo, Equaliza-
¢do com Subtragdo e Dilatagdo apds Detecgdo de Bordas, tais técnicas foram desenvolvidas

utilizando principios de processamento de imagens e morfologias matemaéticas.

3.1 Aplicacao para deteccao de vagas de estacionamento

Para a utilizacao do sistema pelos usudrios foi preciso o desenvolvimento de uma aplicacao,
onde por ela, o usudrio pudesse realizar uma requisicao para buscar vagas de estacionamento nos
locais nos quais ele deseje. A aplicacdo foi desenvolvida para o sistema operacional ANDROID
utilizando a AP/ do GOOGLE MAPS para apresentar o mapa da cidade de Maceié com os
possiveis locais de estacionamento. Na Figura 3.1, é possivel ver o funcionamento da aplicacdo
Cliente.

Na Figura 3.2(a) é apresentada a tela inicial da aplicacdo cliente. Ao iniciar a aplicagdo,
pode-se observar o mapa da cidade de Maceid. Através deste mapa o usudrio poderd escolher
o local onde deseja verificar a existéncia de vagas de estacionamento. Para selecionar uma area
escolhida, é preciso que o usudrio pressione a tela no local desejado. Apos isto, a drea serd
demarcada com um ponto, como pode ser visualizado na Figura 3.2(b). Ao demarcar todas as
areas desejadas, o usudrio deverd selecionar o botdo "Buscar Vagas", localizado na parte inferior
da aplicacdo. O objetivo deste botdao € encaminhar a requisicdo do usudrio para o responsavel
em analisar e processar as areas selecionadas. O usudrio deverd aguardar a resposta sobre o

estado dos locais selecionados, caso existam vagas de estacionamento no local selecionado, a
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Figura 3.1 — Telas da aplicacao Cliente

Buscar Vagas Buscar Vagas Buscar Vagas Buscar Vagas

(a) Tela inicial (b) Area selecionada  (c) Resultado  (d) Resultado nega-
positivo tivo

Fonte: Autor, 2014

marcacao realizada previamente pelo usudrio ficard na cor verde (Figura 3.2(c)), caso contrario
a marcacdo deverd ficar na cor vermelha (Figura 3.2(d)). Durante o desenvolvimento da apli-
cacdo cliente, existia a possibilidade de obter a localiza¢do do usudrio através de coordenadas
do GPS e com tal informacgdo prover direcdes para vagas de estacionamentos que estivessem
mais proximas a ele, porém esta abordagem foi desconsiderada, pois caso fosse utilizado a lo-
calizagdo GPS do usudrio, seria possivel apenas realizar buscas por vagas de estacionamento
que estivessem proximas a ele, enquanto que o objetivo da aplicacdo é que o usudrio possa ser
livre para escolher o local onde ele pretende realizar a busca das vagas de estacionamento. Esta
caracteristica € util pois, por exemplo, caso o usudrio esteja distante de seu destino, porém, o
mesmo queira verificar o estado atual das vagas de estacionamento préximas a seu destino, ele
poderd o fazer sem algum problema.

A ideia principal do trabalho € a utilizacdo de cameras oportunistas para captacao das ima-
gens que foram utilizadas para detec¢do de vagas de estacionamento. Porém, por necessidade
de realizacdo de experimentos, as cameras utilizadas neste trabalho nao foram utilizadas de
maneira oportunista, ou seja, foi preciso realizar a instalacdo de algumas cameras para serem
utilizadas para a avaliacdo das propostas apresentadas, pois nao existiam cameras no local do
experimento. Para o experimento realizado foram utilizados sete pontos de monitoramentos,
cada um com uma camera responsdvel, capturando imagens de duas dreas de estacionamento
diferentes. As areas de estacionamento monitoradas possuiam uma area em formato retangular,
a primeira com 100 m? e a segunda com 500 m?. Cada cAmera era responsavel por monitorar um
ponto diferente de cada drea de estacionamento. Todas as cameras utilizadas no experimento
foram instaladas na mesma altura (em torno de 3 m) e com distancia uniforme entre elas (em
torno de 2m). Como ndo foi possivel a criacdo de um cendrio para uso de cameras oportu-

nista, foi também desenvolvido uma simulag@o para verificar o comportamento do sistema em
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cendrios onde ndo foi possivel a reproducdo no experimento. Foram desenvolvidos cendrios
na simula¢do combinando a variacdo de fatores como o raio de comunicagdo, quantidade de
cameras oportunistas utilizadas e quantidade de requisi¢des simultaneas recebidas.

As cameras utilizadas no projeto foram as DCS-2130' da marca DLINK (ver Figura 3.3(a)),
em alternativa poderiam ser utilizadas quaisquer cameras ip. Estas cAmeras sdo apropriadas para
ambientes internos. E importante ressaltar que esta caracteristica ndo é um fator de impedimento
para a execucdo do experimento. Possuem a capacidade de captar imagens em HD, além de

possuir conectividade via wireless ou via ethernet.

Figura 3.2 — Dispositivos utilizados no sistema

(a) Camera DLINK (b) Placa Panda

Fonte: Autor, 2014

As placas utilizadas, em conjunto com as cimeras, sdo as placas Panda”. Esta placa possui
um processador AMR dual-core de 1.2GHz além de 1GB de memoria RAM DDR2. As placas Panda
possuem um baixo custo de aquisi¢do, com um preco em média de $178. Na Figura 3.3(b)

podemos visualizar a placa Panda.

3.2 Arquitetura Embutida

Para realizar a detecc@o oportunista de vagas de estacionamento utilizando cameras de segu-
ranga, foram consideradas trés diferentes arquiteturas para execugdo do sistema, sendo uma a
proposta deste trabalho e as outras sao utilizadas para comparag¢do com a arquitetura proposta. A
arquitetura proposta é chamada de Embutida. A abordagem Embutida é um arquitetura ad-hoc,
onde toda comunicagdo € realizada entre os clientes e as cAmeras de forma direta. Nessa arqui-
tetura, as cameras possuem placas de processamento acopladas para realizar o processamento.

No caso onde a camera ndo possui capacidade de comunicacdo, essa placa pode ser utilizada

"http://www.dlink.com.br/site/index.php/produtos/detalhes/dcs-2130.html
thtp://pandaboard.org/
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também para esse fim. Quando as cameras recebem uma requisi¢ao, elas processam a imagem
e enviam o resultado obtido para o cliente. E importante ressaltar que toda a comunicagio
cliente-camera-cliente € efetuada de forma ad-hoc.

Na Figura 3.3 podemos ver o funcionamento da arquitetura Embutida. Na imagem estao re-
presentados o usudrio, a drea na qual se quer verificar a existéncia de vagas de estacionamento
e as cameras utilizadas no processo (representadas pelas circunferéncias). Quando o usudrio
realiza uma requisi¢ao, as cameras que estiverem ao seu alcance irdo receber a requisicao e se
responsabilizar de encaminha-14 até as cAmeras na drea onde o usudrio queira realizar a busca
por vagas de estacionamento. Quando a mensagem alcangar as cameras que estejam na drea
destino, elas irdo captar a imagem e processa-la, e, em seguida, responder com o resultado do
processamento realizado. A abordagem Embutida possui algumas das vantagens trazidas pelo
uso de sistemas distribuidos (Tanenbaum & Steen, 2006): escalabilidade e disponibilidade do
sistema. A escalabilidade trata do aumento na quantidade de cAmeras participantes do sistema,
na arquitetura Embutida, 1.e., caso mais cameras participem, ndo € necessario realizar nenhuma
alteracdo no funcionamento. O fator da disponibilidade corresponde ao fato de se uma camera
para de funcionar, ndo ird afetar o funcionamento do sistema como um todo, visto que exis-
tirdo outras cadmeras para substituir o papel da camera que falhou, porém esta caracteristica é
dependente da cobertura do raio de comunica¢do. Como a ideia do sistema € utilizar cameras de
maneira oportunista, nao € possivel saber por quanto tempo uma camera estard disponivel para
ser utilizada pelo sistema, possuir esta caracteristica de disponibilidade é de suma importancia

para o funcionamento do sistema proposto.

Figura 3.3 — Funcionamento da abordagem Embutida

Area
Destino

1~

(@] ///1
5

Usudrio

Fonte: Autor, 2014
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Além da abordagem proposta, foram utilizadas outras duas abordagens para servirem como
comparacdo da arquitetura Embutida. A abordagem Centralizada consiste na utilizacdo de uma
arquitetura cliente-servidor, na qual, para os testes realizados, foi utilizado um computador
pessoal. Nessa proposta o servidor serd responsdvel por receber as requisi¢des enviadas pelo
cliente. Quando o servidor receber as requisi¢cdes do cliente, ele ird requisitar as imagens das
cAmeras para entdo realizar o processamento das imagens e enviar a resposta para o cliente. E
importante ressaltar que toda a comunicacgdo cliente-servidor-cliente € efetuada por intermédio
da Internet.

A abordagem Hibrida consiste na utilizacdo de um servidor para gerenciar as conexdes com
os cliente e para encaminhar as requisi¢des para as cameras. Além disto, esta abordagem utiliza
placas de processamento acopladas as cAmeras para executar os algoritmos de processamento
de imagens. Nessa arquitetura, o servidor recebe a requisi¢ao do cliente, entdo, ele encaminha a
requisicdo para a respectiva camera que ird processar a imagem utilizando a placa de processa-
mento acoplada a ela e entéio enviard a resposta para o servidor. E importante ressaltar que toda
a comunicagao cliente-servidor-camera-servidor-cliente € efetuada por intermédio da Internet.

Os passos do funcionamento do sistema, de uma forma geral, sdo descritos a seguir e ilus-

trados na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Fluxograma de funcionamento do sistema

2. Dispositivo envia lista
1. Usuario seleciona as areas para médulo de
L. de estacionamento Dispositivo cria lista gerenciamento de vagas
Inicio > . - >
dreas selecionadas

Moédulo de gerenciamento de
vagas recebe a lista com as
areas selecionadas

3. Médulo de gerenciamento de vagas
requisita imagens das areas selecionadas

A
Camera obtém
a imagem
4. Camera envia imagem para o
modulo de gerenciamento de vagas
A

Dispositivo apresenta|_ Médulo de gerenciamento

o resultado 5. Médulo de gerenciamento de vagas processa a imagem
envia resultado do processamento da
imagem para o dispositivo

Fim

Fonte: Autor, 2014

1. Usudrio seleciona uma drea de estacionamento publica (rua, avenida etc) onde ele/ela
deseja verificar se existem vagas de estacionamento disponiveis. O dispositivo Android

cria uma lista contendo possiveis estacionamentos na drea selecionada.

2. O dispositivo Android envia a lista para o médulo de detec¢ao de vagas de estacionamento
que ird identificar as cameras no estacionamento. Este mddulo serd o servidor na aborda-

gem Centralizada ou Hibrida; ou as placas de processamento na abordagem Embutida.
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3. O moédulo detector de vagas de estacionamento requisita as imagens das cameras

4. A camera obtém a imagem e envia para o médulo detector de vagas de estacionamento
(Centralizada, Hibrida ou Embutida). Apdés receber as imagens das cameras, o médulo
detector de vagas de estacionamento realiza o processamento nas imagens para detectar a

existéncia de vagas de estacionamento livres.

5. Ap6s verificar todos os estacionamentos selecionados, o médulo detector de vagas de es-
tacionamento enviard o resultado para o usudrio, que serd capaz de visualizar o resultado

no dispositivo utilizado.

E importante destacar que se existir uma vaga de estacionamento livre em algum lugar e
trés motoristas requisitarem por informacdes de disponibilidade de vagas naquele lugar, todos
serdo informados que existe uma vaga disponivel, mas uma vez que eles cheguem ao local outro
usudrio (ou até um nao usudrio) podera ter estacionado na vaga, desperdicando tempo e esforgo.

As arquiteturas Centralizada e Hibrida foram utilizadas como base para comparacio com a

arquitetura Embutida, que € a proposta deste trabalho.

3.3 Técnicas de processamento de imagens

Uma das etapas necessdrias para o funcionamento do sistema é o processo de deteccio de
vagas de estacionamento. Para detec¢do das vagas de estacionamento torna-se necessario o de-
senvolvimento de técnicas de processamento de imagens. As técnicas utilizadas neste trabalho
sdo resultado de sucessivas aplicacdes de morfologias matemadticas (Dougherty, 1992b) e de

processamento de imagens. Nesta se¢do sdao detalhadas as seguintes técnicas:

e Subtragdo: esta técnica possui apenas duas etapas de processamento de imagens. A pri-
meira etapa € a subtracdo da imagem recebida pela requisicao do servidor € uma imagem
anterior com o estacionamento vazio. No resultado desta operagdo € aplicado uma técnica
de binarizagcdo. A técnica de binarizacdo consiste em transformar uma imagem em tons

de cinza para um imagem em preto e branco.

e Equalizagdo com Subtragdo: esta técnica € composta pela técnica Subtragdo, com o adici-
onal de aplicar a técnica de equalizacao do histograma em cada imagem antes de executar
o processo de subtracdo. A técnica de equalizacdo de histogramas tem como objetivo

balancear o contraste da imagem de acordo com seu histograma.

e Dilatacdo apos Detecc¢do de Borda: esta técnica aplica um método de detecc@o de bor-
das na imagem para depois utilizar métodos de binarizagdo e dilatagdo. A deteccdo de
bordas € uma técnica que tem como objetivo encontrar pontos onde ocorram mudancas

repentinas na brilho da imagem. O efeito basico do operador de Dilatagdo em imagens
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bindrias é o aumento gradual dos limites das regides dos pixels do primeiro plano (e.g.
pixels brancos geralmente). Assim, as dreas com pixels do primeiro plano aumentam de

tamanho, enquanto que os buracos existentes nestas regides tornam-se menores.

Todas as técnicas foram aplicadas em uma drea pré-determinada do estacionamento (Fi-
gura 3.5), e.g., € necessdrio fazer um pré processamento nas imagens para demarcar todas as
possiveis dreas onde o veiculo poderia ser estacionado. A ideia desse processo € ndo ter que
processar todas as imagens mas apenas os lugares que foram demarcados. Esta drea especifica
deve ser marcada na inicializa¢do do sistema por seu administrador. A aplicacdo das técnicas
em um sistema real possui alguns desafios e limitagdes comuns a todas, como por exemplo, caso
exista uma vaga que esteja encoberta por algum objeto, ndo serd possivel aferir a existéncia ou
ndo da vaga de estacionamento. Esse problema podera ser solucionado se houver outra camera
captando o mesmo local, porém em um angulo onde a vaga nao seja coberta por nenhum objeto.
A etapa de pré processamento de imagens € comum em diferente técnicas de processamento de

imagens, o objetivo € adequar a imagem de entrada aos requisitos da técnica (Prince, 2012).

Figura 3.5 — Exemplo de imagem em tons de cinza com a area demarcada

Fonte: Autor, 2014

Uma imagem € uma representacdo espacial de um objeto, de uma cena bi ou tri dimen-
sional, ou de outra imagem. Em visdo computacional, o termo imagem geralmente significa
imagem gravada, como por exemplo, um video, uma imagem digital ou uma fotografia. O con-
ceito de imagem pode ser abstraido como um fungao continua / de duas varidveis definidas em
uma regido limitada e geralmente retangular de um plano. O valor da imagem localizada nas
coordenadas espaciais (i, j) é denotado por I(i,j)(Dougherty, 1994).

Para demonstracao, em todos os casos, € assumido que uma imagem € uma matriz com i
linhas e j colunas e em cada célula temos trés valores que se referem aos componentes vermelho,

verde e azul (RGB), respectivamente.
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Para demonstrar a aplicacdo das técnicas utilizaremos as imagens exemplo da Figura 3.6.

Estas imagens sido da Avenida Alvaro Calheiros na cidade de Maceid.

Figura 3.6 — Imagens utilizadas como exemplo nas técnicas de processamento de imagens

(a) Imagem inicial com o estaciona- (b) Imagem com o estado atual do
mento vazio estacionamento

Fonte: Autor, 2014

3.3.1 Subtracao

Esta técnica possui apenas duas etapas de processamento de imagens. A primeira etapa
€ a subtracdo da imagem recebida pela requisi¢cdo do servidor e uma imagem anterior com o
estacionamento vazio. No resultado desta operacdo € aplicado uma técnica de binarizagao.

Para utilizar a técnica Subtracdo € necessdrio possuir uma imagem inicial com o estacio-
namento vazio e com a area de busca previamente demarcada e uma outra imagem do estaci-
onamento com seu estado corrente. A imagem com o estacionamento vazio € utilizada como
um estado inicial do estacionamento. Ela é obtida no inicio da execug¢do, todas as técnicas

desenvolvidas consideram esta imagem inicial.

Figura 3.7 — Imagens convertidas para tons de cinza

(a) Imagem inicial com o estaciona- (b) Imagem com o estado atual do
mento vazio em tons de cinza estacionamento em tons de cinza

Fonte: Autor, 2014
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Ambas imagens sao convertidas para tons de cinza (Figura 3.7). Basicamente, a conversao
para tom de cinza transforma a imagem no sistema RGB para uma escala de cinza. A conversao
para tons de cinza € importante pois, utilizando como exemplo o sistema RGB, ao invés de repre-
sentar um pixels por um conjunto de trés valores, ele serd representado por apenas um valor vari-
ando de 0 até 255. O método adotado neste trabalho é o da Luminosidade (Gonzalez & Woods,
1992). Este método foi escolhido pois se aproveita do fato do olho humano ndo detectar as
cores uniformemente. Humanos percebem o verde de forma mais forte do que o vermelho,
e o vermelho mais forte que o azul. Por este motivo, este método leva em conta uma soma

ponderada,

l;;=R;jx03+G;;*x0.59+B;;x0.11,

onde R, G e B sao os valores dos componentes vermelho, verde e azul respectivamente.

Com as duas imagens em tons de cinza, é realizada a operacdo de subtracdo entre elas (Fi-
gura 3.8). O objetivo da utilizag¢do da técnica de subtracio € separar os elementos presentes na
imagem do estado corrente do estacionamento que nao estdo presentes na imagem do estacio-
namento vazio. A operagdo de subtracdo de pixels (Acharya & Ray, 2005) utiliza duas imagens
como entrada e produz como saida uma terceira imagem cujo os valores dos pixels sao simples-
mente a subtragdo dos valores dos pixels da primeira imagem com o0s respectivos valores dos
pixels na segunda imagem. A subtracdo de duas imagens (assumindo as imagens como X e Y)

¢ realizada em um Unico passo, a saida dos valores dos pixels € dado por,

Xij—Yij, seXij—Y;i; >0

Iij= .
0, caso contrario

Se o valor da operacdo X; ; —Y; ; for menor que zero, P; j assume o valor zero, isto foi feito
pois os valores dos pixels da imagem ndo podem assumir valores negativos, é preciso que 0s
valores dos pixels estejam entre 0 e 255. Se os valores dos pixels das imagens forem vetores
ao invés de valores escalares (e.g. imagens coloridas) entdo os valores dos componentes indivi-
duais (e.g. componentes vermelho, verde e azul) sdo simplesmente subtraidos separadamente e
produzem o valor de saida.

Por fim, € aplicada a técnica de binarizacio no resultado obtido da etapa anterior (Figura 3.9,
etapa 3). Binarizagdo (ou thresholding) ¢ um método de segmentagdo de imagens que tem como
objetivo transformar uma imagem em tons de cinza para uma imagem bindria (dois valores
possiveis para o valor do pixel), em geral em preto e branco.

Na literatura, pode-se encontrar diversos tipos de técnicas de binarizagdo (Sezgin & Sankur,
2004). A técnica padrao de binariza¢do de uma imagem /I, com i linhas e j colunas, consiste na
escolha de um valor arbitrério (k), que servird como um limite para identificar qual o valor que

0 pixel ird assumir.
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Figura 3.8 — Resultado da aplicacio da operacao de subtracao entre as imagens

1m

Fonte: Autor, 2014

1, SCI,'J' > K

T 0, se I,'J <K
Esta técnica funciona visitando cada pixel (I; ;) da imagem, e definindo o valor do pixel de
acordo com o valor do limiar (k). Neste trabalho utilizamos o método de Otsu (Otsu, 1979),
tal método € utilizado para realizar a binarizacdo de imagens utilizando uma abordagem de
conjuntos. O Algoritmo 1 assume que a imagem a ser binarizada contém duas classes de pixels
(primeiro plano e fundo), entdo ele calcula o limiar 6timo separando estas duas classes. A ideia
€ escolher um limiar que resulte na minimizagao da variancia intra-classes. Cada classe possui

suas proprias caracteristicas, ou seja, sua média e desvio-padrao.

Algoritmo 1: Pseudo cédigo do Algoritmo de Otsu

1 inicio

2 Calcule o histograma da imagem em tons de cinza;

3 Calcule o peso w e a variancia 62 tanto do plano de fundo quanto do primeiro plano;
4 Calcule a variancia intra classe 62;

5 Repita para todo possivel valor do limiar

6 fin

A imagem resultante € utilizada para determinar a existéncia de vagas de estacionamento.
Para executar este processo, € realizada uma busca na imagem resultado por conjuntos de pixels
brancos. O tamanho destes conjuntos sdo determinados a priori e utilizados para representar

uma vaga de estacionamento livre. Assumindo que o conjunto seja um retangulo de tamanho
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Figura 3.9 — Resultado da aplicacao da operacao de binarizacao

Fonte: Autor, 2014

i X j,el;jsejaaimagem original, temos que,

caso R seja igual ao tamanho do conjunto de pixels determinado no inicio da busca, o espaco
€ identificado como uma vaga disponivel. Uma demonstracio da busca por vagas de estaciona-
mento pode ser visualizada na Figura 3.10. A area demarcada é considerada como uma vaga
na busca realizada. E utilizado o mesmo processo para verificar a existéncia de vagas de esta-
cionamento em todas as técnicas utilizadas. E importante ressaltar que em todos os algoritmos,
ao encontrar uma vaga disponivel, a busca € interrompida. A técnica Subtragdo possui uma

complexidade computacional na ordem de O(n?), onde n representa a drea da imagem.

Figura 3.10 — Resultado da busca por vaga de estacionamento

Fonte: Autor, 2014
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3.3.2 Equalizacao com Subtracio

A segunda técnica desenvolvida é chamada de Equalizacdo com Subtragdo. Esta técnica €
composta pela técnica Subtracdo (apresentada anteriormente), com o adicional de aplicar a téc-
nica de equalizacdo do histograma em cada imagem antes de executar o processo de subtragao.

Da mesma maneira que a técnica Subtragdo, para executar a técnica Equalizagdo com Sub-
tracdo € necessario utilizar uma imagem com o estacionamento vazio € uma imagem com o
estacionado no estado atual. A imagem com o estacionamento vazio é utilizada como estado
inicial do estacionamento, ela € obtida no inicio da execug@o. O primeiro passo para execucao

da técnica € realizar a equalizacdo do histograma em ambas imagens (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Resultado da aplicacio da operacao de equalizacao de histogramas

L
00-08-2019 C2IQIE
&

09-00-2019 ©S9EA.

| 17

(a) Imagem inicial com o estaciona- (b) Imagem com o estado atual do
mento vazio estacionamento

Fonte: Autor, 2014

Equalizacao de histogramas (Marques Filho & Vieira Neto, 1999) € uma técnica que realiza
o ajuste das intensidades de uma determinada imagem para melhorar o contraste, tal ajuste é
realizado de acordo com o histograma desta imagem em tons de cinza. Basicamente, realizar a
equalizacdo do histograma significa obter a maxima variancia do histograma de uma imagem,
obtendo assim uma imagem com um melhor contraste. O contraste € uma medida qualitativa
que estd relacionada com a distribui¢do dos tons de cinza em uma imagem. Neste trabalho é
utilizado a técnica de equalizacao global de histograma. Na equalizagao global o processo € apli-
cado levando-se em consideragdo todos os tons de cinza presentes na imagem. O Algoritmo 2
apresenta o processo de equalizagdo do histograma.

Com as imagens equalizadas, é, entdo, aplicada a técnica Subtracdo, apresentada anteri-
ormente. A principal vantagem em utilizar a equalizacdo de histogramas antes de realizar a
subtracdo das imagens € que este processo real¢ca diferengas sutis entre niveis de tons de cinza
préximos e leva, na maioria dos casos, a um aumento substancial no nivel de detalhes percepti-
veis.

Da mesma maneira, a imagem resultante € utilizada para determinar a existéncia de vagas de

estacionamento livres. Para tal, € realizada a busca por conjuntos de pixels brancos na imagem.
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Algoritmo 2: Algoritmo para equalizag¢do do histograma

Entrada: Imagem f, Quantidade de tons de cinza L;
Saida: Imagem s;

1 inicio
2 Obter o histograma normalizado da imagem
__ #pixels com intensidade n 1.
n— # total de pixels ,n—O,l...L I;
3 para cada Nivel de cinza no histograma hacer
fij
4 Aplicar a transformagao de equalizagdo |(L—1) Y p,| Armazenar o valor obtido
n=0
em s; j
5 fin
6 fin

A técnica Equalizagdo com Subtragdo possui uma complexidade computacional na ordem de

O(n?), onde n representa a drea da imagem.

3.3.3 Dilatacao apés Deteccao de Bordas

A ultima técnica considerada neste trabalho é chamada de Dilatagdo apds Detecgdo de
Bordas. Esta técnica aplica um método de deteccao de bordas na imagem para depois utilizar
métodos de binarizacao e dilatagao.

Diferentemente das outras técnicas, esta abordagem nao necessita de uma imagem do esta-
cionamento vazio, pois ndo existe um processo de subtracio entre a imagem atual do estaciona-
mento e a imagem do estacionamento vazio, porém € preciso realizar o pré processamento para
demarcar a 4rea onde serd realizada a busca por vagas de estacionamento. O funcionamento
desta técnica se inicia convertendo a imagem corrente do estacionamento para tom de cinza.

Apos isto, € aplicado o processo de deteccao de bordas (Figura 3.12). Uma borda pode ser
definida como a fronteira entre duas regides de niveis de cinza diferentes. Em processamento
de imagens, a deteccdo de bordas tem como objetivo encontrar pontos onde ocorram mudangas
repentinas no brilho da imagem, estas mudancas sao tidas como descontinuidades. A detec¢do
de bordas é essencialmente uma operagao de identificagdo de mudangas locais significativas nos
tons de uma imagem. A vantagem da utilizacio da técnica de deteccdo de bordas é demarcar
os contornos dos objetos presentes na imagem, em nosso problema, obteremos o contorno dos
veiculos presentes.

Para a realizar a deteccdo de bordas, uma das abordagens existentes € a aplicacdo de mas-
caras de convolucao, também conhecidas como operadores 2 x 2 ou 3 x 3, dependendo de seu
tamanho. Na literatura, existem diversos métodos para detec¢do de borda (Ziou & Tabbone,
1998), neste trabalho € aplicado o operador de Prewitt (Prewitt, 1970). O operador de Prewitt
funciona com dois kernels de convolucao (gradientes), um que percorre a imagem na horizontal

e outro que percorre a imagem na vertical (G, e Gy) respectivamente.
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Figura 3.12 — Resultado da aplicacao da operaciao de deteccao de bordas

Fonte: Autor, 2014

~1 0 +1 +1 +1 41
Gi=[—1 0 +1 G,=10 0 0
1 0 +1 1 -1 -1

Estes kernels podem ser aplicados separadamente na imagem de entrada, produzindo me-
dicdes do gradiente em cada orientacdo. Assumindo uma imagem de entrada I, estes kernels
sao aplicados pela operacdo I * G, e I x Gy, para geracao do gradiente horizontal e do gradiente
vertical respectivamente. Estas operacdes devem ser aplicadas em toda imagem /. Eles podem

ser combinados para encontrar o gradiente magnitude, dado por

| VG |= /G, +G,.

Na imagem resultante da aplicacdo da detec¢do de bordas, € aplicada a técnica de binariza-
cao (Figura 3.13), novamente ¢ utilizado o método de Otsu. A ideia da aplica¢do da binarizacdo
apos a deteccao de bordas é aumentar o destaque das bordas que foram detectadas no processo
anterior.

Por fim, é aplicada a técnica de dilatacdo (Figura 3.14). Dilatacdo (Dougherty, 1992a) é
um dos operadores basicos na area de morfologias matematicas. E tipicamente aplicado em
imagens bindrias, porém atualmente existem versdes que trabalham com imagens em tons de
cinza e coloridas. O efeito basico deste operador em imagens bindrias é o aumento gradual dos
limites das regides dos pixels do primeiro plano (e.g. pixels brancos geralmente). Assim, as
areas com pixels do primeiro plano aumentam de tamanho, enquanto que os buracos existentes
nestas regides tornam-se menores. O objetivo na utilizacdo da dilatacio nesta etapa, € diminuir a

quantidade de buracos criados apds a aplica¢do da binariza¢do, com isto os objetos encontrados



SISTEMA OPORTUNISTA PARA DETECCAO DE VAGAS DE ESTACIONAMENTO

32

Figura 3.13 — Resultado da aplicacao da operacio de binarizacao
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Fonte: Autor, 2014

na imagem deverao ser mais visiveis.

Figura 3.14 — Resultado da aplicacio da operacio de dilatacao

Fonte: Autor, 2014

O operador de dilatagdo precisa de dois dados como entrada. O primeiro € a imagem que

sofrerd o processo de dilatacdo, enquanto que o segundo é um kernel (elemento estrutural).

Este kernel, em geral pequeno, é o elemento estrutural que determina o efeito da dilatacdo

na imagem de entrada, quanto maior o kernel, maior serd o efeito produzido pelo operador.

Matematicamente, a dilatacdo pode ser demonstrada como a seguinte relacao

A®B={c|c=a+b,acAbeB},
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onde A representa a imagem sendo operada e B representa o elemento estrutural.

Como nas técnicas apresentadas anteriormente, a imagem resultante € utilizada para deter-
minar a existéncia de vagas de estacionamento. Da mesma maneira, € utilizada a busca por
conjuntos de pixels brancos que representam a vaga de estacionamento vazio. A técnica Dila-
tagdo apds Deteccdo de Bordas possui uma complexidade computacional na ordem de O(n?),

onde n representa a drea da imagem.



4 Avaliacoes e resultados obtidos

Neste capitulo sera apresentada a avaliacdo da qualidade das técnicas de processamento de
imagens aplicadas para detectar vagas de estacionamento, considerando as especificidades aqui
apresentadas. Afim de identificar a melhor técnica de processamento de imagens, avaliamos a
quantidade de acertos de cada imagem em um conjunto de imagens obtidas em um experimento.
Em seguida serd avaliado, via experimentagcdo, o desempenho do sistema proposto utilizando
apenas a melhor técnica de processamento de imagem dentre as trés técnicas propostas. Por
ultimo, € apresentado uma avaliagc@o via simulag@o para validacdo da proposta em cendrios de
maiores magnitudes. O objetivo da simulacdo € identificar o comportamento da arquitetura

proposta de acordo com variacdes em certas caracteristicas.

4.1 Especificidade dos experimentos

As cameras utilizadas no experimento foram as DCS-2130 da empresa DLINK. No entanto,
assumindo o processamento e a comunicacao € realizada por uma placa embutida, qualquer tipo
de camera pode ser utilizada. As cameras DCS-2130 capturam imagem em alta resolucdo (HD)
e possuem conectividade WIFI ou ethernet. O principal problema em sua utilizagdo nos experi-
mentos € o fato dela ndo possui um controle de brilho manual, onde ndo € possivel configurar a
qualidade das imagens quando estiverem contra a luminosidade do sol.

As placas embutidas nas cameras foram as placas Panda. Tais placas possuem um processa-
dor ARM dual-core com 1.2 GHz de clock, 1 GB de memoria RAM e com conectividade WIFI ou
ethernet. As placas Panda tem funcionamento semelhante a um computador pessoal, para tal
€ preciso a escolha de um sistema operacional, neste trabalho foi escolhido instalar o sistema
operacional Ubuntu-arm 12.04. Por ser uma placa com um custo relativamente baixo e com
uma capacidade de processamento aceitdvel, a placa Panda se torna uma escolha apropriada
para este tipo de aplicacdo. Por exemplo, comparadas a computadores pessoais, as placas de
processamento equivalem até 1/20 do valor destes computadores, isto é, ao invés de comprar
um computador pessoal, poderiamos comprar em torno de 20 placas de processamento. Se for
considerado a utilizagdo de um servidor robusto, esta razio pode superar 1,/1000, ou seja, com o
valor gasto no servidor poderiamos adquirir em torno de 1000 placas de processamento. Como

serd visto na secdo 4.4, em nosso trabalho sdo utilizadas no maximo 454 cameras, isto significa

34
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que seriam necessdrias 454 placas de processamento, isto equivale a uma economia de aproxi-
madamente 55% no custo da aplica¢do, comparado a utilizagdo de um servidor central. Neste
trabalho € utilizado o mapeamento de uma camera para uma placa de processamento, porém &
possivel desenvolver uma abordagem onde uma placa de processamento gerencie, por exemplo,
todas as cameras de uma Unica residéncia.

Como descrito anteriormente, consideramos trés arquiteturas distintas para a detec¢cao de

vagas de estacionamento:

Embutida: € uma arquitetura ad-hoc onde apenas as cameras sdo responsaveis por todo o

processamento de imagens e pela comunicag@o com os clientes.

Centralizada: utiliza uma arquitetura cliente-servidor onde o servidor central é responsavel

por todo o processamento das imagens e pela comunicacao com os clientes.

Hibrida: ¢ uma arquitetura onde as cameras lidam com a comunicagdo com os clientes e um

servidor central € responsdvel por todo o processamento das imagens.

Nas propostas Centralizada e Hibrida, foi utilizado um servidor com um processador Intel
Core2Duo P8600 com 2.4 GHz de clock, 4 GB de memdria RAM e com o sistema operacional
Ubuntu 12.04 64 bits. Todas as técnicas de processamento de imagens foram implementadas
utilizando uma biblioteca de visdo computacional conhecida como OPENCV!, escrita na lin-
guagem de programagdo C++.

Foram utilizados sete pontos de monitoramentos, cada um com uma camera responsavel,
capturando imagens de duas dreas de estacionamento diferentes, na Universidade Federal de
Alagoas, durante 4 horas continuas (das 8:00 até as 12:00). No momento do experimento o
tempo estava ensolarado e com poucas nuvens no céu. A informacio a respeito do clima no
momento do experimento é importante pois estas variagdes causam impacto nos resultados do
processamento das imagens. As dreas de estacionamento monitoradas possuiam uma drea em
formato retangular, a primeira com 100 m? e a segunda com 500 m?. Cada cAmera era respon-
savel por monitorar um ponto diferente de cada drea de estacionamento. Todas as cameras
utilizadas no experimento foram instaladas na mesma altura (em torno de 3 m) e com distincia
uniforme entre elas (em torno de 2 m). Como cada cAmera monitora diferentes espagos das dreas
de estacionamento, isto resulta em imagens com diferentes caracteristicas, como por exemplo,
algumas imagens apresentam sombras e outras uma alta luminosidade.

As cameras foram configuradas para capturar e salvar as imagens em um repositorio em
uma madaquina local a cada movimento detectado em sua visada. Pode acontecer das cameras
capturem imagens de quando pessoas cruzam a sua visada, estas imagens nao foram descartadas
em nosso experimento. Quando as cameras salvam uma imagem no repositorio, elas também
salvam o horério na qual a imagem foi capturada. Com isso, foi criado um repositério de ima-

gens que € utilizado nas avaliagdes deste trabalho. Neste repositério, cada imagem € indexada

Ihttp://opencv.org/
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em uma linha do tempo (Figura 4.1) e cada camera possui a sua propria linha do tempo. As
imagens sdo associadas ao tempo na qual elas foram capturadas. A ideia da utilizacdo desta
linha temporal € para podermos simular requisicdes em determinada cimera em determinado
horério. O repositério criado por este experimento possui 3320 imagens, cada uma relacionada

com o instante que foi capturada (hh:mm:ss).

Figura 4.1 — Exemplo de uma linha temporal

Hora

8:30 9:30 11:00 12:00

Fonte: Autor, 2014

A seguir serd apresentada a avalia¢do da qualidade das técnicas de processamento de ima-
gens aplicadas para detectar vagas de estacionamento, considerando as especificidades aqui
apresentadas. Em seguida serd avaliado, via experimentag¢do, o desempenho do sistema pro-
posto utilizando apenas a melhor técnica de processamento de imagem. Por ultimo, é apresen-
tado uma avaliacdo via simulacdo para valida¢do da proposta em cendrios de maiores magnitu-

des.

4.2 Avaliacao das técnicas de processamento de imagens

Antes de apresentar a avaliacdo do tempo de execugdo das abordagens propostas, € neces-
sario, em primeiro lugar, escolher a técnica de processamento de imagem mais adequada para
o problema da deteccdo de vagas de estacionamento. Para realizar isto, é considerado uma
avaliacdo baseada em matriz de confusdo (Stehman, 1997). Matriz de confusdo é um modelo
especifico de tabela que permite a visualizacao do desempenho de um algoritmo, tipicamente de
deteccao. Cada linha da matriz representa uma instancia da classe de predicao (valor inferido),
enquanto que cada coluna representa uma instancia da classe real. Ao analisar o resultado da
aplicacdo do algoritmo avaliado, deve-se combinar as instancias das classes de valores reais e
inferidos e completar a matriz com a quantidade de valores obtidos. Uma ilustragao da matriz
de confusdo considerada neste trabalho € apresentada na Tabela 4.1. Sdo avaliadas as trés téc-
nicas de processamento de imagens propostas, porém apenas a com melhor resultado para a
aplicagdo deste trabalho sera utilizada.

Assumindo que existem duas classes para inferir, vagas livres e ~livres, onde livre significa
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Tabela 4.1 — Uma ilustracao geral de uma matriz de confusio

TECNICA
Valores Reais
livre ~livre
livre TP FP PPV = &0
Inferido
~livre FN TN NPV = &I
~ Y TP ~ YTN ~ YTP4+Y TN
TPR= 405 | SPC= &y | ACC = &0kl

Fonte: Autor, 2014

que existem vagas disponiveis e ~[ivre significa que ndo existem vagas disponiveis, a informa-

cdo dada pela matriz de confusdo sera:

e Quantidade de verdadeiros positivos (7 P), no caso deste trabalho ocorre se o valor infe-

rido e o valor real forem ambos livre.

e Quantidade de falsos positivos (FP), no caso deste trabalho ocorre se o valor inferido for

livre e o valor real for ~livre.

e Quantidade de falsos negativos (F'N), no caso deste trabalho ocorre se o valor inferido for

~livre e o valor real é livre.

e Quantidade de verdadeiros negativos (7'N), no caso deste trabalho ocorre se o valor infe-

rido e o valor real forem ambos ~livre.

e O valor da taxa de verdadeiros positivos (T PR), ou sensitividade, é conhecida como a
taxa de acerto, e.g., quantos valores livre o sistema inferiu que sdo realmente livre. O
valor ) CP representa o total de valores que sdo positivos (7T P+ FN). O melhor resultado

para esta taxa é 1, quando o sistema acerta todas as imagens positivas.

e O valor da especificidade (SPC), ou taxa de verdadeiros negativos, € relativa a quanti-
dade de valores que o sistema inferiu serem ~livre que sdo realmente ~/ivre. O melhor

resultado para esta taxa € 1, quando o sistema acerta todas as imagens negativas.

e O valor da precisdo ou valor da inferéncia positiva (PPV), € relativa a todos os testes
que foram inferidos como livre, quantos era realmente /ivre. O valor Y, TOP ¢ o total de

valores positivos inferidos (TP + F P).

e O valor da inferéncia negativa (NPV), € relacionada a: de todos os testes que foram
inferidos como ~livre, quantos sdo realmente ~livre. O valor }, TON € a quantidade
total de valores negativos inferidos (TN + FN).
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e O valor da acuricia (ACC) € a propor¢ao de valores verdadeiros (tanto verdadeiros posi-
tivos quanto verdadeiros negativos) na populacao. Uma acuricia de valor 1 significa que

os valores obtidos sdo exatamente os mesmo que os valores dados.

Para criar a matriz de confusao para os resultados obtidos neste trabalho, foi preciso identifi-
car manualmente em cada imagem capturada (3320 imagens) a presenca de vagas de estaciona-
mento vazias. Para ser considerada uma vaga de estacionamento, o espaco deve possuir 2,3 m
de largura e 5,5 m de comprimento. Estes valores foram assumidos de acordo com o padrao ado-
tado pela Companhia de Engenharia de Trafego da cidade de Sdo Paulo (Cidade de Sao Paulo,
2014). Para cada técnica proposta foi quantificado a quantidade de acertos e falhas (falsos po-
sitivos e falsos negativos) para indicar vagas de estacionamento livres. A Tabela 4.2 apresenta
a matriz de confusdo completa para cada técnica avaliada considerando o resultado utilizando

todas as cameras do experimento.

Tabela 4.2 — Matriz de confusdo para cada técnica

SUBTRACAO
Valores reais
livre ~livre
Inferido livre TP = 1075 FP =182 PPV = (0,855
~livre | FN = 1966 TN =97 NPV = (0,047
TPR = 0,353 | SPC =2 0,347 | ACC =2 0,353
EQUALIZACAO COM SUBTRACAO
Valores reais
livre ~livre
Inferido livre TP =427 FP =154 PPV 20,735
~livre | FN =2614 TN =125 NPV == 0,045
TPR = 0,140 | SPC =2 0,448 | ACC 20,166

DILATACAO APOS DETECCAO DE BORDAS
Valores reais
livre ~livre
livre | TP =2939 FP =128 | PPV =0,958
~livre | FN =102 TN=151 | NPV 0,597
TPR = 0,966 | SPC = 0,541 | ACC = 0,931

Inferido

Fonte: Autor, 2014

Na Tabela 4.2 € possivel notar que a técnica mais apropriada, para os experimentos reali-
zados neste trabalho, é a técnica Dilatacdo apos Deteccdo de Bordas. Esta técnica possui os
maiores valores para a acurdcia (ACC) e a sensitividade (TPR), ambos préximos de 1. Isto ocorre
porque, diferentemente de outras técnicas, a forma dos veiculos sdo levadas em consideragdao

e, consequentemente, elas sdo detectadas com maior facilidade. A alta taxa do valor positivo
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inferido (PPV = 0,958) na técnica Dilatacdo apos Deteccdo de Bordas indica que muitos dos
resultados positivos provenientes dos testes sdo valores verdadeiros positivos. Por outro lado, a
pior técnica foi a Equaliza¢do com Subtragdo com ACC e TPR proximos de zero (0,166 e 0,140
respectivamente), i.e., a cada seis imagens processadas o algoritmo acertava apenas uma. Isto
ocorria devido a varia¢do da luminosidade nas imagens utilizadas. O processo de equalizacdo
do histograma, utilizado nesta técnica, em geral aumenta o contraste global das imagens. Se a
imagem possui um grande brilho, apds a aplicacdo da equalizacido do histograma ela perde a
maioria de suas caracteristicas. Isto ocorre, por exemplo, quando o sol reflete nos carros estaci-
onados. Neste caso o algoritmo infere que existe uma vaga livre naquele espago, causando um
erro (falso positivo).

Em ambas técnicas, Subtracdo e Equaliza¢do com Subtragdo, os valores PPV sdo aceitdveis
(0,855 e 0,735 respectivamente), mas seus NPV sdo proximos de zero (0,047 e 0,045 respectiva-
mente). Esta métrica € relativa aos valores negativos, quando € proxima de zero significa que
existem mais valores falsos negativos do que valores verdadeiros positivos.

O valor de SPC (especificidade) na técnica Dilatacdo apos Detec¢do de Bordas € 0,541. Este
resultado ocorre devido a variagdo de luminosidade nas imagens. Quando o processamento de
imagens € executado, imagens com grande quantidade de brilho criam grandes conjuntos de
pixels brancos, este fato dificulta a busca por vagas de estacionamento vazias, causando assim
um aumento no nimero de resultados falsos positivos.

O espago ROC € uma técnica que tem como objetivo facilitar na avaliacdo e comparacio en-
tre algoritmos de classificadores bindrios (Spackman, 1989). No eixo x temos a taxa de falsos
positivos, enquanto que no eixo y temos ovalor da taxa de verdadeiros positivos. O ponto (0,0)
representa uma estratégia que nunca gera uma classificagdo positiva, ou seja, ndo comete falsos
positivos mas também nao classifica nenhum verdadeiro positivo. A melhor técnica de proces-
samento de imagens estd no ponto no canto superior esquerdo (na coordenada [0,1]) do espaco
ROC, representando 100% de sensitividade (sem falsos negativos) e 100% de especificidade (sem
falsos positivos). Um mecanismo aleatdrio, que segue uma distribui¢do uniforme, de busca por
vagas de estacionamento livre daria um ponto qualquer na linha diagonal. Pontos sobre a dia-
gonal representam bons resultados de classificacdo (melhores que o aleatdrio), pontos abaixo
da linha diagonal representam classificadores ruins (piores que aleatério). Note que se existir
um classificador pior que o aleatério, basta simplesmente inverter seu parametro de detec¢ao
para obter um bom classificador. O inverso de cada técnica significa que quando o algoritmo
retornar [ivre para uma determinada vaga, a resposta considerada serd ~livre e vice-versa. Na
Figura 4.2, podemos ver o espago ROC (Metz, 2006) para cada técnica.

Adicionalmente, a Figura 4.2 apresenta dois pontos extras (I - Subtragdo e 1 - Equalizacdo
com Subtragdo), representando o inverso das técnicas Subtragdo e Equalizagdo com Subtragdo.
Este processo foi realizado para identificar se essas técnicas com seus parametros de detec¢ao

invertidos poderiam ser melhores do que a técnica Dilatacdo apos Detec¢do de Bordas. Para
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Figura 4.2 — Espaco ROC para as trés técnicas apresentadas
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Fonte: Autor, 2014

tal, foi calculado a distancia euclidiana dos pontos Dilatag¢do apds Detecg¢do de Bordas, 1 -
Subtragdo e 1 - Equalizacdo com Subtracdo até a coordenada (0,1) (classificacdo perfeita) e
o resultado obtido foi 0,460, 0,480 e 0,495 respectivamente. Este resultado mostra que a téc-
nica Dilatagdo apos Detecgdo de Bordas permanece mais proxima da coordenada (0,1) mesmo
quando os parametros de deteccao das outras técnicas sao invertidos, isto significa que a técnica

mais apropriada para os cendrios apresentados € a Dilatacdo apos Detec¢do de Bordas.

4.3 Avaliacao de desempenho via experimentacao

A avaliacdo de desempenho das abordagens propostas considera o tempo médio gasto para
executar uma requisi¢do do usudrio completa em cada proposta: Embutida, Hibrida e Centrali-
zada. A requisicdo é formada pela soma do tempo de comunicacio e o tempo de processamento.
Nesta avaliacdo, a técnica de processamento de imagens utilizada € a Dilatacdo apos Detec¢do
de Bordas. Esta técnica foi escolhida baseada na avaliacdo apresentada na segdo 4.2.

Como mencionado anteriormente, foram consideradas sete cameras DCS-2130 para compor
o repositdrio de imagens. Sendo o repositério de imagens dado por R = Cy,...,C7, onde C; re-
presenta a camera i. A quantidade de imagens em cada camera é, respectivamente, 267, 496,
1294, 527, 314, 236, 186, totalizando |R| = 3320 imagens. Foi calculado os tempos médios
gastos para executar uma requisi¢do completa do usudrio para cada C; e para todo o repositd-
rio R. Considerando as cameras separadamente, sdo apresentados os resultados apenas para a
melhor (Cy4) e pior (C7) cameras (Figuras 4.4(a) e 4.4(b) respectivamente). Adicionalmente, é

apresentado o resultado considerando o repositério R por completo (Figura 4.4). E importante
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ressaltar que o algoritmo Dilatacdo apos Detecgdo de Bordas ao encontrar uma vaga disponivel
encerra o processamento da imagem, como o processamento ocorre na direcdo esquerda para
direita, ele serd mais veloz em imagens onde as vagas estiverem no inicio da imagem (mais a
esquerda) do que em imagens onde as vagas estiverem no fim do estacionamento (mais a di-
reita). Nas figuras 4.3 e 4.4 € utilizado o diagrama de caixa (McGill et al., 1978), este tipo de
gréfico foi escolhido por possuir diversas informagdes agregadas, o diagrama de caixa apresenta
onde estdo localizados 50% dos valores mais provaveis, a mediana e os valores extremos (tanto
inferior quanto superior). O eixo x dos graficos apresenta as arquiteturas utilizadas na avaliacdo
do sistema, enquanto que o eixo y possui o tempo médio das requisicdes em segundos.

Figura 4.4(a) apresenta o tempo médio gasto para executar uma requisicao completa do
usudrio utilizando apenas as imagens capturadas por C;. A arquitetura Embutida obteve resul-
tados um pouco melhores do que a abordagem Hibrida, apresentando uma variagao de 1,01s
até 3,61s. A abordagem Hibrida teve os resultados variando de 1,23 s até 3,28 s, com a maior
concentracao dos valores no intervalo [1,692s, 2,277 s]. Os melhores resultados obtidos foram
para a arquitetura Centralizada variando de 0,19 s até 0,55 s, porém a maioria dos valores estao
concentrados no intervalo [0,32 s, 0,36 s]. Adicionalmente, foi calculado separadamente a mé-
dia para cada arquitetura resultando em 1,94 s com intervalo de confianca [1,889s, 1,9915s] e
o =0,35; 2,01 s com intervalo de confianca [1,959 s, 2,060s] e 0 = 0,35, e 0,33 s com intervalo
de confianca [0,323 s, 0,336 s] e 0 = 0,04, respectivamente. Isto ocorre pois, na arquitetura Cen-
tralizada € utilizado um servidor para gerenciar as requisi¢des € processar as imagens, obtendo
assim uma vantagem com relacdo as arquiteturas Hibrida e Embutida. A arquitetura Embutida
possui a vantagem de possuir um estdgio a menos de comunicagao do que a arquitetura Hibrida,
justificando assim seus melhores resultados.

Figura 4.4(b) apresenta o tempo médio gasto para executar uma requisicdo completa do
usudrio utilizando apenas as imagens capturadas por C4. A arquitetura Embutida obteve resul-
tados um pouco melhores do que a abordagem Hibrida, apresentando uma varia¢do de 0,57 s
até 4,58 s, com os valores concentrados no intervalo [0,65s, 1,78 s]. A abordagem Hibrida teve
os resultados variando de 1,77 s até 3,86s, porém a maioria de seus resultados estdo concen-
trados no intervalo [1,87s, 2,32s]. Os melhores resultados obtidos foram para a arquitetura
Centralizada variando de 0,1 s até 0,52 s, porém a maioria dos valores estdo concentrados no
intervalo [0,11 s, 0,37 s]. Novamente, foram calculados separadamente a média para cada arqui-
tetura resultando em 1,165 s com intervalo de confianga [1,128s, 1,200s] e ¢ = 0,66; 2,261 s
com intervalo de confianga [2,189s, 2,331 s] e 0 = 0,65, € 0,2032 s com intervalo de confianca
[0,1965, 0,209s] e 6 = 0,12, respectivamente. Isto ocorre pois, na arquitetura Centralizada
¢ utilizada um servidor para realizar gerenciar as requisi¢des e processar as imagens, obtendo
assim uma vantagem com relagdo as arquiteturas Hibrida e Embutida. A arquitetura Embutida
possui a vantagem de possuir um estdgio a menos de comunicacao do que a arquitetura Hibrida,

justificando assim seus melhores resultados quando comparadas.
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Figura 4.3 — Avaliacio dos tempos de execucio da pior e melhor camera
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Assumindo que todas as cameras apresentam um comportamento similar (Figuras 4.4(a)
e 4.4(b)), € possivel avaliar o tempo médio gasto para executar uma requisi¢do completa do
usudrio com todas as imagens do repositorio (Figura 4.4). Similar as anteriores, a arquitetura
Embutida tem resultados um pouco melhores do que a Hibrida, apresentando uma variacdo de
0,29 até 4,58s. A abordagem Hibrida tem resultados variando de 0,32s até 4,17s. Os me-
lhores resultados foram na arquitetura Centralizada com valores variando de 0,06 s até 1,37 s,
porém a maioria dos valores estdo concentrados no intervalo [0,12's, 0,37 s]. Novamente, foram
calculados separadamente a média para cada arquitetura resultando em 1,357 s com intervalo
de confianca [1,336s, 1,379s] e 0 = 0,62; 2,03 s com intervalo de confianga [2,000s, 2,065 s]
e 0 =0,52, e 0,24 s com intervalo de confianca [0,2365, 0,245s] e 0 = 0,12, respectivamente.
Isto ocorre pois, na arquitetura Centralizada € utilizada um servidor para gerenciar as requisi-
coOes e processar as imagens, obtendo assim uma vantagem com relacdo as arquiteturas Hibrida
e Embutida. Novamente, por possuir um estdgio a menos de comunicacio, a arquitetura Embu-
tida obteve melhores resultados quando comparada com a arquitetura Hibrida.

A fim de entender melhor o comportamento dos resultados previamente apresentados, a
Figura 4.5 apresenta o grafico de densidade para cada arquitetura proposta, i.e., o tempo de exe-
cucdo (eixo x) pela aproximacao do ndmero de requisi¢des (eixo y). A Estimativa de Densidade
do Kernel (Scott, 1992) € um método nao paramétrico para estimar a densidade de curvas onde
cada observacdo é ponderada pela distancia a um valor central, conhecido como kernel. A ideia
¢ centralizar cada observacdo x onde estimamos a densidade. Assumindo (x1,xp,...,X,) como

uma amostra distribuida de forma independente e idéntica desenhada a partir de uma distribui-
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Figura 4.4 — Avaliacio do tempo de execucao para todas as cameras
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cdo com uma densidade desconhecida f. Estamos interessados em estimar a forma desta funcao
f. Seu estimador de densidade do kernel é:

n 1 n

i) = Y Kyl = - Y k().

i=1 =1

onde K € o kernel e h > 0 € um parametro de suavizacdo chamado de largura de banda. Neste

trabalho utilizamos o kernel Gaussiano dado por

A Figura 4.5 apresenta a densidade para as arquiteturas Centralizada, Hibrida e Embutida
levando em consideragdo o tempo médio de requisi¢do de todas as cameras. No eixo x temos
o tempo médio das requisicdes em segundos e no eixo y o valor das densidades. E possivel
notar que em cada arquitetura existe duas modas distintas. Isto ocorre pois na base de dados as
imagens apresentam duas caracteristicas distintas: vagas livres de estacionamento no (i) inicio
ou no (ii) fim do estacionamento. Basicamente, os algoritmos apresentados processam a ima-
gem da direita para a esquerda, no inicio significa que existem vagas de estacionamento livres
localizadas no lado esquerdo da imagem, consequentemente, no fim corresponde a vagas de
estacionamento livres localizadas mais a direita da imagem. Assumindo que estas vagas de es-
tacionamento estao no inicio, os algoritmos levam menos tempo para realizar o processamento,
pois quando uma vaga livre é encontrada, o algoritmo finaliza o processamento. Da mesma

maneira, quando uma vaga de estacionamento estd no fim da imagem, o algoritmo leva mais
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tempo pois € preciso processar mais partes da imagem.

Figura 4.5 — Grafico de densidade para cada arquitetura avaliada
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A abordagem Embutida é mais homogénea do que a Hibrida, porém, ela é mais influen-
ciada pelo processo de comunica¢do quando comparada com a abordagem Centralizada (Fi-
gura 4.6(a)). A abordagem Hibrida é a mais afetada pelo processo de comunicagdo, visto que
ela possui um estdgio a mais que as outras (Figura 4.6(b)). Neste caso, a comunicacao justifica
o aumento nos valores da segunda classe, por combinar o maior tempo de processamento € a co-
municagao realizada. Por fim, € perceptivel que a abordagem Centralizada é a mais homogénea
e a mais rdpida dentre todas, pois suas modas possuem a mesma densidade (Figura 4.6(c)).

Na Figura 4.6, é apresentada uma anélise mais detalhada dos tempos, considerando o tempo
gasto em cada etapa de processamento especifica em todas as abordagens. Primeiramente €
apresentado o tempo para cada etapa na abordagem Embutida. Comunicacdo Panda € relativo
ao tempo em que a placa Panda leva para receber uma requisicao e enviar a resposta para o
cliente. Comunicagdo do Cliente € relativo ao tempo gasto no lado do cliente, é dado pelo tempo
total menos gasto na placa Panda. Processamento € o tempo que leva para aplicar a técnica de

processamento de imagem (Dilatagdo apds Detecgdo de Bordas). Aproximadamente 95 % do
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tempo de execucao € gasto na fase de processamento.

Figura 4.6 — Analise detalhada de cada arquitetura

Processamento
Com. Cliente
Com. Servidor
Com. Panda

Embutida Hibrida Centralizada

Fonte: Autor, 2014

Da mesma forma, € apresentado o tempo para cada etapa na abordagem Hibrida. Aqui, a Co-
municagdo do Servidor € relativo ao tempo que o servidor leva para enviar/receber a requisi¢ao
da placa Panda. Cerca de 94 % do tempo de execugado € gasto na fase de processamento.

Por tltimo, temos o tempo para cada etapa na abordagem Centralizada. Comunicacdo do
Servidor € relativo ao tempo que o servidor leva para receber uma requisicao e enviar a resposta
para o cliente. Aproximadamente 95 % do tempo de execucgao € gasto na fase de processamento,
como era esperado.

Na arquitetura Embutida os valores sao um pouco diferentes, a porcentagem para o tempo de
processamento € maior que na arquitetura Centralizada, isto ocorre devido ao servidor possuir
maior capacidade de processamento do que a placa Panda.

Em todas as arquiteturas propostas, o tempo gasto no local onde ocorre o processamento
(servidor ou placa Panda) € basicamente utilizado na fase de processamento.

E importante ressaltar que a abordagem Embutida pode ser utilizada para reduzir o trifego
narede, quando requisicoes simultineas sdo utilizadas. Cada imagem nos cendrios apresentados
possuem 200 KB, assumindo que ocorram 1000 requisi¢des simultaneas, teremos 200 MB de
trafego constante no servidor da abordagem Centralizada. Entretanto, na abordagem Embutida
os 200 MB de trafego sdo distribuidos entre as cameras requisitadas reduzindo o trafego na
rede. Isto ocorre pois na abordagem Embutida nao € necessdrio transmitir as imagens ja que o
processamento ocorre nas cameras, enquanto que na abordagem Centralizada, todas as imagens

tem que ser transmitidas para o servidor central.
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4.4 Avaliacao de desempenho via simulacao

Nesta secdo € apresentada a avaliacdo da arquitetura Embutida, que foi proposta neste tra-
balho, sendo comparada com outras duas arquiteturas, Centralizada e Hibrida, considerando
uma simula¢do em larga escala utilizando os trés cendrios com requisi¢des simultaneas. No
experimento apresentado anteriormente, ocorria apenas uma requisi¢ao por vez. Por essa razio,
surge a necessidade de realizar avaliagdes onde fosse possivel elevar o nivel de carga do sistema
para analisar melhor o comportamento de cada arquitetura.

Utilizamos o simulador de redes SINALGO (Distributed Computing Group, 2008). O SI1-
NALGO € uma framework para testes e validagdes de algoritmos de rede. Diferentemente de
outros simuladores que gastam boa parte do tempo simulando diferentes camadas da pilha de
rede, o SINALGO foca nos algoritmos de rede e abstrai as camadas mais baixas. O SINALGO
foi projetado para as redes sem-fio, mas ndo € limitado apenas a estas. O SINALGO foi desen-
volvido utilizando a linguagem Java.Pode-se criar modelos 2D ou 3D das simulac¢des realizadas.
O SINALGO € um projeto open source, sendo disponibilizado sob a licenca BSD.

O desenvolvimento e crescimento das cidades, em termos de quantidade populacional, im-
plica no aumento de problemas que a tempos atrds ndo eram considerados criticos. A frota de
veiculos no Brasil cresceu em torno de 139% entre os anos de 2000 e 2010 (Rodrigues, 2013).
Atualmente, existem cerca de um veiculo para cada quatro habitantes no Brasil. Em 2012, a
cidade de Maceid, de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), pos-
sufa 152.399 automéveis > para uma populacio de 953.393 habitantes, nos dando uma razio de
aproximadamente um carro para cada 6 habitantes. Mesmo sendo considerada uma cidade de
pequeno porte, Maceid possui os mesmos problemas relacionados a transito do que grandes ci-
dades como Sao Paulo e Rio de Janeiro. Dentre estes problemas podemos citar a dificuldade em
encontrar locais para estacionar e o transito formado em suas principais avenidas em horarios
de pico. Por este motivo, utilizaremos a cidade de Maceié como ambiente para as simulacdes
realizadas neste trabalho.

Para a simulacdo utilizaremos, como exemplo, um evento cultural ocorrido na orla de Ma-
ceid durante o ano de 2014. Este evento ocorria durante o final de semana. Criamos trés

situagdes distintas:

e Na primeira situagdo, utilizamos 100 requisi¢des simultaneas. Esta situagdo pode ser
comparada ao periodo prévio do evento, como por exemplo entre 2 e 3 horas antes do
inicio, neste momento poucas pessoas estao se dirigindo ao evento, consequentemente o

sistema ird receber menos requisicoes.

e Na segunda situacdo, utilizamos 500 requisi¢des simultaneas. Esta situacdo € relativa ao

periodo que antecede o evento, como por exemplo em torno de uma hora antes de seu

Znttp://cod.ibge.gov.br/27FR
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inicio, neste momento o fluxo de chegada de pessoas ao evento comeca a aumentar e

consequentemente a quantidade de requisi¢des irdo aumentar.

e Na terceira situacdo, utilizamos 1000 requisi¢cdes simultaneas. Esta situagdo caracteriza
o periodo em torno de 30 minutos antes e durante o inicio do evento, este € 0 momento
com o maior fluxo de pessoas chegando. Consequentemente a busca por vagas de estaci-
onamento se torna a cada momento uma tarefa mais ardua, logo a tendéncia € o aumento

na quantidade de requisi¢des ao sistema.

Na simulacdo existem quatro elementos principais, sendo dois fixos e dois varidveis. Sao
ditos elementos fixos, aqueles elementos no qual suas posi¢des nao se alteram durante toda
a simulagdo. Um dos elementos fixos na simulag@o sdo 14 pontos, chamados neste trabalho
de postes, interligados entre si. Estes postes podem se comunicar diretamente, facilitando o
encaminhamento das mensagens dentro da rede. Além destes postes, foram fixados também o
posicionamento de 54 cameras. O posicionamento destas cameras foram escolhidas de acordo
com a localizacao das cameras no projeto de video monitoramento da cidade de Maceid. Este
projeto foi desenvolvido pelo governo do estado de Alagoas e teve inicio em novembro de 2012.
Inicialmente contava com 27 cameras distribuidas pela cidade de Maceid, atualmente conta
com cerca de 82 cameras. As cameras utilizadas no projeto sdo do modelo AXIS Q6034-E,
captam imagens em HD e possuem zoom entre 500 e 800 m, algumas destas cimeras possuem
uma visada panoramica, podendo girar 360° em torno de seu eixo, todas estas cameras siao
conectadas com o servidor central por fibra 6ptica. Este projeto também conta com uma sala de
monitoramento que funciona durante 24 horas por dia. A ideia inicial do projeto era combater
a criminalidade na cidade de Maceid, porém atualmente, além disto, é também utilizada como
apoio para gerenciamento de questdes de transito. Neste trabalho levamos em consideracdo
o estado do projeto em Outubro de 2013 que contava com 54 cameras. A disposicdo destes
elementos podem ser vistos na Figura 4.7, onde os quadrados representam as cameras do projeto
de video monitoramento e as circunferéncias representam os postes. Esta imagem foi retirada
do simulador SINALGO.

Além dos elementos fixos apresentados anteriormente, existem também elementos varidveis
presentes na simulacdo. Sao ditos elementos varidveis, aqueles elementos no qual suas posicoes
se alteram antes de cada repeticdo da simulagdo. Um dos elementos varidveis inseridos na simu-
lacdo sdo cameras ditas auxiliares, que tem como objetivo serem utilizadas de forma oportunista.
E importante lembrar que em um ambiente real, estas cAmeras ndo precisariam ser instaladas
para uso exclusivo da aplicacdo proposta, bastaria apenas seu acesso ser disponibilizado. Estas
cameras poderiam estar em edificios ou residéncias, por exemplo. O outro elemento varidvel
presente na simulagdo sdo os locais de onde partem as requisi¢des realizadas pelos usudrios do
sistema.

Nas arquiteturas Centralizada e Hibrida existem um servidor cuja responsabilidade € tratar
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Figura 4.7 — Disposicao dos elementos no experimento realizado
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Fonte: Autor, 2014

as requisi¢Oes entre os usudrios e as cameras, além disto, no caso da arquitetura Centralizada,
este servidor também realiza o processamento das imagens. Sua posi¢do € indiferente para o
resultado da simulagdo, visto que a comunicagdo entre os clientes e o servidor € realizada de
forma direta, ou seja, em apenas um salto. E importante lembrar que, na arquitetura Centrali-
zada, a comunicagdo entre o cliente e as cameras e o processamento das imagens € realizado
pelo servidor central. Enquanto que na arquitetura Hibrida o processamento das imagens ocorre
nas cameras, porém as requisi¢des sao tratadas pelo servidor central.

A arquitetura Embutida possui algumas diferencas das demais. O processamento das ima-
gens € realizado diretamente na camera, a comunicagdo ocorre diretamente entre 0os usuario e
as cameras, no entanto, enquanto a comunica¢ao nas demais arquiteturas € realizada de forma
direta (em apenas um salto), na abordagem Embutida esta comunicacdo € realizada em multi
saltos. Como as cameras encaminham as mensagens até seus destinatdrios, € preciso utilizar um
algoritmo de roteamento para encaminhar as mensagens. Neste trabalho utilizamos uma aborda-
gem desenvolvida por Maia et al. (2013). O algoritmo proposto por Maia et al. tem como ideia
verificar se determinado nd se encontra dentro de um arco com determinado angulo (escolhido
a priori). Esta verificacdo é realizada levando em consideracdo os coeficientes lineares de duas

retas formadas respectivamente pelos né destino e o n6 remetente e pelo n6 candidato (n6 vizi-
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nho ao n6 remetente) e o né remetente. Além disso, a principal motivacao do trabalho de Maia
et al. € a utilizacdo de redes complexas como modelo de propagacao dos dados. A utilizagao
do algoritmo de Maia et al. traz a vantagem de diminuir a quantidade de mensagens enviadas
na rede, isto € feito criando links 16gicos entre nds sensores com maior capacidade. Estes links
servem como um atalho para encaminhamento da mensagem, outras funcionalidade € que estes
links evitam desconexdes na rede, por exemplo, caso falte energia em uma parte central da ci-
dade, o encaminhamento da mensagem por esta drea nao serd possivel, porém por intermédio
destes links as mensagem poderdo ser encaminhadas para outras dreas mais proximas do des-
tino, ndo sendo assim perdidas. Em nosso trabalho ndo € possivel a utilizacdo de algoritmos
de roteamento com tabelas fixas, visto que sdo utilizadas cameras de maneira oportunista. Um
dos problemas da utilizacdo de cameras de forma oportunista € ndo conseguir prever por quanto
tempo a utiliza¢ao das cameras estard disponivel.

Para adequar as necessidades deste trabalho, o algoritmo proposto por Maia et al. precisou
ser adaptado. A primeira adaptacdo necessdria é que o algoritmo original ndo trata a perda
de mensagens durante um encaminhamento, por exemplo, caso um né queira encaminhar uma
mensagem porém nenhum dos seus vizinhos esteja apto a receber a mensagem, a mesma serd
perdida. Em nossa aplicagdo, este ponto € algo que nao deve ocorrer, visto que todas as requi-
sicdes devem ser atendidas. Para solucionar este problema alteramos o algoritmo para o caso
em que nao encontre nenhum né candidato a receber a mensagem, aumente o angulo grada-
tivamente (utilizamos uma taxa de 0, onde 6 é o angulo inicial) até o limite de 180°, onde
basicamente a mensagem seria enviada para todos os vizinhos do n6 remetente. A segunda
adaptacdo necessdria € que o algoritmo original utiliza a relag@o entre coeficientes lineares para
determinar se um no deve receber ou ndo a mensagem. O problema no uso de coeficiente li-
near estd no fato de que se os nds estiverem na mesma horizontal (suas coordenadas possuirem
0 mesmo valor no eixo x), como o coeficiente linear de uma reta € dado por m = )yé%)yci, caso
os valores de x sejam iguais, o coeficiente linear ndo existird, impossibilitando assim a utili-
zacdo da relagdo. Para solucionar este problema, substituimos a necessidade da utilizagdao dos

coeficientes lineares pela relacdo do calculo do angulo entre dois vetores, dado por:

¢ = arccos (L) ,
[lael[[1v1]

onde u € o vetor do né candidato e o n6 remetente e v € o vetor do né destino e o né remetente.
O pseudocddigo do algoritmo adaptado pode ser visualizado no Algoritmo 3.

Para a simulagdo sdo levados em consideragdo os parametros apresentados na Tabela 4.3. O
parametro Raio € relativo ao raio de alcance das cameras utilizadas na simulacdo. Realizamos
esta variacdo para avaliarmos o comportamento da arquitetura proposta com diferentes raios
de comunicacdo. Como as cameras utilizam wifi para comunicac¢do, escolhemos trés alcances

distintos: 300 m, relativo ao padrao 802.11b (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
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Algoritmo 3: Algoritmo de roteamento utilizado na abordagem Embutida
Entrada: N6 r, N6 d, Angulo 0

1 inicio

2 N© r calcula vetor u em dire¢do ao né d;

3 para cada c vizinho de r hacer

4 N6 r calcula o vetor v em dire¢do ao no c;
u-v .

: 0 = arceos (i ):

6 se ¢ < 0 entao

7 ‘ r envia mensagem para c;

8 fim

9 fin

10 Se o n6 r ndo conseguir enviar a mensagem para nenhum no ¢, incremente 6 e tente

novamente;
1 fin

2012), 600 m e 900 m, os dois ultimos valores foram escolhidos apenas para avaliar o comporta-
mento em casos que a tecnologia de comunicagdo utilizada possua alcances maiores. O parame-
tro Requisicoes é relativo a quantidade de requisi¢des realizadas simultaneamente, pode assumir
os valores 100, 500 e 1000, tais valores foram escolhidos para simular possiveis situagdes na
cidade, como exemplificado anteriormente. O parametro Auxiliares € relativo a quantidade de
cameras que nao fazem parte do conjunto de cameras do video monitoramento do governo, po-
dendo ser, por exemplo, cameras de seguranca de um edificio. Queremos observar com esta
variacdo como a arquitetura Embutida se comporta de acordo com a quantidade de cameras
envolvidas no processo. Este parametro pode assumir os valores 100, 200 e 400. O parametro
falha é relativo ao percentual de cameras que irdo falhar na rede, ou seja, irdo desaparecer du-
rante a simulacdo. Isto poderd ocorrer, por exemplo, quando uma camera parar de disponibilizar
suas imagens para uso na aplicacdo. Este parametro € utilizado apenas na abordagem Embutida.
Isto ocorre pois nas abordagens Centralizada e Hibrida a comunicacdo € feita de forma direta
entre o usudrio e o servidor e entre o servidor e as cAmeras, este parametro nao ird influenciar

no funcionamento das abordagens.

Tabela 4.3 — Valores dos parametros utilizados na simulacao

Parametros Valor 1 | Valor 2 | Valor 3

Raio 300m | 600m | 900m
Requisic¢oes 100 500 1000
Cameras Auxiliares 100 200 400
Falhas 5% 10% 25%

Fonte: Autor, 2014

As simulagdes foram realizadas utilizando um computador com sistema operacional Fedora
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20 64 bits processador Intel Xenon E5 com 32 cores de 2,6 Ghz e 128 GB de memoria RAM.

Na Figura 4.8 € apresentado o resultado da simulacdo para as trés abordagens utilizadas.
No eixo x temos a quantidade de cameras auxiliares utilizadas. No eixo y temos a média dos
tempos (em segundos) das requisi¢des e o intervalo de 95% de confianca destas médias. Como
os intervalos de confianga ficaram muito parecidos com as médias ndo € possivel visualiza-los
facilmente no grafico. Como dito anteriormente, neste cenario ndo é considerado o parametro
de falhas, que € relativo a quantidade de nds auxiliares que falham durante a requisi¢do, como
as arquiteturas Centralizada e Hibrida nao possuem nds auxiliares, ndo € possivel analisar este
pardmetro. E possivel notar que a abordagem Embutida, no cendrio com Raio = 300, consegue
ter melhores tempos do que a abordagem Hibrida. Isto ocorre devido ao tamanho do raio de
comunicacdo utilizado. Quanto menor o raio utilizado menor serd o tempo consumido pela
arquitetura Embutida, pois se o raio for grande, a camera remetente terd mais cadmeras vizinhas
candidatas a receber a mensagem. A abordagem Centralizada possui os melhores tempos em
todos os testes, isto ocorre pois o tempo de processamento das imagens no servidor é mais
rapido do que o processamento nas placas utilizadas nas arquiteturas Hibrida e Embutida. Tanto
a abordagem Centralizada quanto a abordagem Hibrida possuem comportamentos semelhantes,
se mantendo praticamente constantes durante os testes. A abordagem Embutida possui um
comportamento diferente das demais. Ao aumentar a quantidade de cameras auxiliares, o tempo
gasto aumenta. Isto ocorre pelo fato de quanto mais cameras auxiliares no sistema, maior
a quantidade de mensagens enviadas/recebidas na rede, aumentando assim o atraso na rede.
Podemos notar que, em nenhum teste, a quantidade de requisi¢cdes influenciou no resultado
obtido, pois em todas as arquiteturas sempre serd garantido o encaminhamento da requisi¢ao
até o destino.

Ao aumentarmos o valor do pardmetro Raio para 600, podemos observar a mudanc¢a nos
resultados. Diferentemente dos cendrios com Raio = 300, a abordagem Embutida se torna mais
lenta, na maioria das combinacdes dos parametros, do que a abordagem Hibrida, novamente a
abordagem Centralizada é a mais rapida. Quando a quantidade de cAmeras auxiliares € pequena
(nesta simulagdo, assumindo sua quantidade como 100) a abordagem Embutida obtém seus me-
lhores resultados, tendo tempos similares a abordagem Hibrida, porém quando a quantidade de
cameras auxiliares aumenta, o tempo gasto pela abordagem Embutida aumenta consideravel-
mente, enquanto as demais abordagens possuem um comportamento constante. Isto se justifica
pelo fato das arquiteturas Centralizada e Hibrida nao precisarem encaminhar mensagens den-
tro da rede, toda sua comunicagdo € realizada de forma direta, enquanto que na arquitetura
Embutida as mensagens sdo encaminhadas de camera em camera. Além disto, ao aumentar o
tamanho do raio de comunicag¢do das cameras, aumentard a quantidade de cameras vizinhas
candidatas a receber mensagens. O comportamento da abordagem Embutida esta diretamente
ligada a quantidade de cameras auxiliares, quanto maior a quantidade destas cameras, maior

serd o tempo gasto. Podemos deduzir que a quantidade de mensagens na rede serd maior na ar-
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Figura 4.8 — Simulacio com todas arquiteturas
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quitetura Embutida devido ao aumento na quantidade de cameras vizinhas candidatas em cada
camera remetente. Podemos notar que, em nenhum teste, a quantidade de requisi¢des influen-
ciou no resultado obtido, pois em todas as arquiteturas sempre serd garantida o encaminhamento
da requisi¢do até o destino.

Com o parametro Raio = 900, o resultado se assemelha a simulacdo com Raio = 600. Po-
rém, diferentemente da simulacdo anterior, a abordagem Embutida se torna sempre mais lenta
do que a abordagem Hibrida, novamente a abordagem Centralizada é a mais rdpida dentre as
trés. O aumento no tamanho do raio de comunicag@o das cAmeras, aumentard a quantidade de
cameras vizinhas candidatas a receber mensagens, aumentando o tempo gasto para o envio des-
tas mensagens. Quando a quantidade de cameras auxiliares é pequena (nesta caso assumindo
sua quantidade como 100) a abordagem Embutida obtém seus melhores resultados, tendo tem-
pos similares a abordagem Hibrida, porém quanto a quantidade de cAmeras auxiliares aumenta,
o tempo gasto pela abordagem Embutida aumenta consideravelmente, enquanto as demais abor-
dagens possuem um comportamento constante. Este comportamento da arquitetura Embutida
se justifica pois quanto menos cameras auxiliares, menor serd a quantidade de cameras vizinhas
e consequentemente menor serd a quantidade de mensagens enviadas pela camera remetente. O

comportamento da abordagem Embutida esta diretamente ligada a quantidade de cameras auxi-
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liares, quanto maior a quantidade destas cAmeras, maior serd o tempo gasto. Podemos deduzir
que a quantidade de mensagens na rede serd maior na arquitetura Embutida devido ao aumento
na quantidade de cameras vizinhas candidatas em cada camera remetente. Podemos notar que,
em nenhum teste, a quantidade de requisi¢des influenciou no resultado obtido, pois em todas as
arquiteturas sempre serd garantida o encaminhamento da requisi¢do até o destino.

As principais conclusdes destas simulacdes € o fato de a quantidade de requisi¢des ndo
influencia no resultado obtido, visto que variando a quantidade de requisi¢des realizadas o com-
portamento das curvas s@o similares. Os principais fatores que influenciam o resultado sdo a
quantidade de cameras auxiliares e o aumento do raio de alcance das cAmeras. Ambos fatores
fazem com que a camera remetente tenha mais vizinhos e consequentemente necessite enviar
mais mensagens na rede, quanto maior o nimero de mensagens na rede, pior serd o desempenho
do sistema na arquitetura Embutida.

Além da analise comparativa entre a abordagem Embutida e as abordagens Centralizada e
Hibrida, foram realizadas simulacdes para verificar o comportamento da abordagem proposta
em maiores detalhes. Analisamos adicionalmente o parametro Falhas, em conjunto com os
demais.

Na Figura 4.9 temos a simulacdo da abordagem Embutida fixando o valor do parametro
quantidade de nés auxiliares em 200. No eixo x temos a quantidade de requisi¢des realizadas
simultaneamente. No eixo y temos a média dos tempos das requisi¢cdes (em segundos) e seus
respectivos intervalos de confianca. Cada reta no grafico corresponde a um diferente percentual
de falhas nas cameras. Podemos verificar que com o Raio = 300, o percentual de falhas nao in-
terfere nos tempos das requisi¢des, sendo praticamente iguais. Isto ocorre pois com uma menor
quantidade de cAmeras candidatas a receber as mensagens, menor serd a chance de uma camera
que falhe receber a mensagem, consequentemente menor serd a quantidade de tempo desperdi-
cado. Ao aumentar o tamanho do raio de comunica¢do das cameras, vemos que quanto maior o
percentual de falhas, maior serd o tempo utilizado nas requisi¢des. Isto ocorre pois quanto maior
o raio de comunicagdo, maior serd a drea na qual a camera remetente terd acesso € consequen-
temente maior serd a probabilidade dela possuir mais vizinhos. Com uma maior quantidade
de vizinhos, maior serd a quantidade de mensagens enviadas. Ao aumentar o percentual de fa-
lhas nas cameras, as cameras vizinhas receberdo as mensagens, porém tais mensagens poderao
ser desperdicadas, caso a camera falhe. Como a quantidade de cameras auxiliares foi fixada
neste cendrio da simulagdo, pode-se concluir que o fator influenciador no comportamento da
simulacdo € o tamanho do raio de comunicacao.

Na Figura 4.10 temos o cendrio de simulacdo com o percentual de falhas fixado em 5%. No
eixo x temos a quantidade de requisi¢des realizadas simultaneamente. No eixo y temos a média
dos tempos das requisi¢cdes (em segundos) e seus respectivos intervalos de confianca. Cada reta
no gréfico corresponde a uma diferente quantidade de cameras auxiliares. Ao fixar o percentual

de falhas, ndo temos o problema relativo ao cendrio anterior de uma configuracao possuir mais
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Figura 4.9 — Simulacio com quantidade de nés auxiliares = 200
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desperdicio de mensagens do que as outras, pois a probabilidade das cameras falharem serd a
mesma em todos os cendrios. Podemos notar que em todas as combinac¢des dos parametros,
quanto menor for a quantidade de cameras auxiliares utilizadas, menor serd o tempo médio
gasto pelas requisi¢des dos usudrios. Além disto, € também notdvel que ao aumentar o raio
de comunicagdo das cameras, o tempo médio de requisi¢do também aumenta. Estes fatos se
justificam pois, quanto maior a quantidade de cameras auxiliares, maior serd a probabilidade de
uma camera possuir uma maior quantidade de vizinhos, e quanto maior a quantidade de cameras
vizinhas, maior serd o tempo gasto para o envio de mensagens para cada vizinho.

Na Figura 4.11 temos o cendrio de simula¢do com o raio de comunicagao fixado em 600 m.
No eixo x temos a quantidade de requisicdes realizadas simultaneamente. No eixo y temos a
média dos tempos das requisicdes (em segundos) e seus respectivos intervalos de confianca.
Cada reta no grafico corresponde a um diferente percentual de falhas nas cameras. Ao fixarmos
o raio de comunicag@o nio teremos o problema do aumento na quantidade de vizinhos devido
ao alcance do envio das mensagens. Podemos notar que em todas as combinag¢des dos parame-
tros neste cendrio, quanto menor o percentual de falhas, menor o tempo médio das requisi¢des.

Isto ocorre pois quanto maior o percentual de falhas, maior a probabilidade de desperdigar
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Figura 4.10 — Simulacao com percentual de falhas = 5

m —— 100 auxiliares o ------ 200 auxiliares A 400 auxiliares
100 500 1000
|

Il Il Il Il
Raio = 600m

1 1

Il Il
Raio = 300m Raio = 900m

10.0

9.5 =
9.0 F

7.5 1 -

Tempo (s)
~
o
1
T

6.0 -

5.5 - L

4.5

4.0

T T T T T T
100 500 1000 100 500 1000

Quantidade de Requisi¢bes

Fonte: Autor, 2014

tempo, isto é, enviar a mensagem para uma camera que ird falhar. Além disto, podemos no-
tar que a quantidade de requisicdes influencia na variagdo do tempo médio da requisicdo, ao
aumentarmos a quantidade de requisi¢des, o tempo médio também aumenta, porém ao variar
apenas a quantidade de cameras auxiliares, o tempo médio das requisi¢des se torna praticamente
constante. Isto ocorre pois quanto mais requisicdes realizadas simultaneamente, maior serd a
quantidade de mensagens na rede e consequentemente maior serd o tempo gasto no envio das
mensagens.

Na Figura 4.12 temos o cendrio de simula¢do com quantidade de requisi¢cdes simultaneas
fixada em 500. No eixo x temos a quantidade de cameras auxiliares. No eixo y temos a média
dos tempos das requisi¢des (em segundos) e seus respectivos intervalos de confianga. Cada
reta no grafico corresponde a um diferente percentual de falhas nas cameras. Analisando este
cendrio por partes temos que, quando Raio = 300 a varia¢ao da quantidade de cameras auxiliares
em relacdo ao percentual de falhas nas cAmeras é minima, porém ao aumentarmos o tamanho
do raio de comunicagdo, vemos que o tempo médio das requisicdes aumenta, por exemplo,
na configuracdo (Raio = 300 Auxiliares = 400 Falha = 25%), o tempo médio da requisi¢do

€ em torno de 5s, quando temos a mesma configuracdo porém com Raio = 600, o valor do
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Figura 4.11 — Simulacdo com raio de comunicaciao = 600 m
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tempo médio aumenta para aproximadamente 9s. Vemos que ao aumentar o tamanho do raio

de comunicagdo, aumentard a quantidade de cameras vizinhas, consequentemente aumentando

a quantidade de mensagens enviadas na rede. Isto demonstra que o Raio € o fator com maior

influéncia na variag@o nos resultados obtidos.
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Figura 4.12 — Simulacao com quantidade de requisicoes = 500
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5 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou um sistema oportunista para detec¢do de vagas de estacionamento
utilizando placas acopladas a cameras de seguranca. Dentre as principais contribui¢des deste

trabalho tivemos:

e Avaliacdo de trés técnicas de processamento de imagens para deteccdo de veiculos;

e Proposta de uma arquitetura distribuida e oportunista utilizando cameras para detec¢ao

de vagas de estacionamento;
e Avaliacdo comparativa entre arquiteturas existentes;

e Adaptacdo de um algoritmo de roteamento de redes de sensores sem fio para a utilizacdo

no problema apresentado com a arquitetura Embutida.

Inicialmente foram avaliadas trés técnicas de processamento de imagens com o objetivo de
realizarem a detecc¢do da existéncia ou ndo de vagas de estacionamento nas imagens. Como
resultado das avaliacdes destas técnicas, a técnicas Dilatacdo apos Detecc¢do de Bordas obteve
aproximadamente 100% de efic4cia, sendo assim escolhida para a continuidade do trabalho.

Em seguida, foi realizado um experimento para verificar o comportamento da abordagem
Embutida em comparacdo com outras duas abordagens existentes (Centralizada e Hibrida).
Estes experimentos foram realizados com sete cameras recebendo uma requisi¢do por vez e
utilizando a técnica de processamento de imagens Dilatagcdo apds Detecg¢do de Bordas. Os
resultados obtidos demonstraram que o tempo de execug¢do utilizando a placa de processamento
embutida nao € afetado caso seja utilizado um servidor para intermediar o recebimento/repasse
das requisi¢des.

Adicionalmente, foi realizado uma simulacdo com diversos cendrios levando em conside-
racdo quatro varidveis (raio de comunicacao, quantidade de cameras auxiliares, quantidade de
requisicdes simultaneas e percentual de falhas nas cadmeras). A realizacdo destas simulacgoes ti-
veram como objetivo verificar e avaliar o comportamento da abordagem em cendrios onde, por
intermédio de experimentagdo, seria uma tarefa &rdua. Com o resultado da simulacdo pode-se
verificar que os fatores com maior influéncia na variagao dos tempos médios das requisicoes
sdo o tamanho do raio de comunicagdo e a quantidade de cadmeras auxiliares.

Tivemos dois artigos completo aceitos em anais de eventos nacionais. As publicacdes foram:

58
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e Lima, D. H. S., Aquino, A. L. L., Almeida, E. S., Sistema para detec¢do oportunista de
vagas de estacionamento via caimeras de seguranca, no V Simpdsio Brasileiro de Compu-

tacdo Ubiqua e Pervasiva, Macei6 - AL, 2013.

e Oliveira, S., Teixeira, F. A., Macedo, D. F,, Aquino, A. L. L., Lima, D. H. S., Silva, C.,
Silva, R., Sistema de coleta e disseminagdo de dados de transito, no XXXI Simpdsio

Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, Brasilia - DF, 2013.
Como trabalhos futuros temos:

e Utilizacdo de mais caracteristicas presentes nas imagens para obter melhores resultados

nas técnicas utilizadas

e Desenvolvimento e avaliacdo de novas técnicas para deteccdo de vagas de estaciona-

mento;
e Desenvolvimento de técnicas para testes em imagens de baixa resolugdo;

e Desenvolvimento de um algoritmo de roteamento voltado para a aplicacdo com cameras

oportunista;
e Executar experimento com maior quantidade de cAmeras;
e Adaptar a solugdo para uso em VANETS;

e Realizar estratégia para balanceamento de carga com relacao as vagas de estacionamento

disponiveis;
e Desenvolvimento de uma solugdo pro-ativa;

e Utilizacdo de séries temporais para recomendagdo das melhores horas para se encontrar

vagas em determinados lugares.
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