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Abstract

The emission from motor vehicles is one of the most significant for at-
mospheric pollution. In this context, knowing the availability of parking spa-
ces plays an important role in reducing air pollution, as the search time is
shorter. In addition, these systems can contribute to improving traffic effi-
ciency, as they prevent drivers from circulating unnecessarily in search of a
parking space. However, automating this task presents challenges, mainly
related to image capture with different lighting, weather seasons and obstruc-
ted view. This work aims to evaluate recent deep learning methods for clas-
sifying available parking spaces from images. The results highlighted Res2Net,
with accuracy greater than 99% in experiments with the public dataset (CNR-
Park+EXT) and 100% for the constructed dataset (UFMS-Park).
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Resumo

A emissao proveniente de veiculos automotores € uma das mais conside-
raveis para poluicdao atmosférica. Neste contexto, conhecer a disponibilidade
de vagas de estacionamento desempenha um papel importante para reducao
da poluicao do ar, pois o tempo de busca € menor. Além disso, esses sistemas
podem contribuir para a melhoria da eficiéncia do trafego, pois evitam que os
motoristas circulem sem necessidade em busca de uma vaga. Entretanto, a
automatizacdo dessa tarefa apresenta desafios, principalmente relacionados
com a captura da imagem com diferentes iluminacées, estacoes climaticas e
visao obstruida. Este trabalho tem como objetivo avaliar métodos recentes de
aprendizagem profunda para classificacao de vagas de estacionamento dispo-
niveis a partir de imagens. Os resultados mostraram destaque para o Res2Net,
com acuracia superior a 99% nos experimentos com o dataset publico (CNR-
Park+EXT) e 100% para o dataset construido (UFMS-Park).
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CAPITULO

1

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma breve introducédo sobre o tema, trazendo
uma visdo geral do problema tratado e dos principais objetivos da pesquisa.
O capitulo esta organizado da seguinte maneira: na Secdo 1.1 é apresentada
a motivacdo sobre o tema de pesquisa; na Sec¢do 1.2 é apresentado o objetivo
do trabalho; e na Secédo 1.4 é apresentada a estrutura da dissertacao.

1.1 Motivacéo

A poluicdo atmosférica constitui-se em um dos mais graves problemas as-
sociados a qualidade de vida dos habitantes. De acordo com (Derisio, 2017),
tal poluicdo € resultante das interacbes entre homem e o0 meio em que vive,
pois essas interacfes produzem boa parte dos residuos responsaveis pela po-
luicdo atmosférica. Segundo (Gomes, 2009), dentre as matérias consideradas
poluentes atmosféricos, destacam-se 0s gases e material particulado proveni-
ente de veiculos automotores, industrias e da incineragéo de residuos solidos.
Para (Derisio, 2017), a fonte emissora mais signi cativa sdo os automoveis,
pois o rapido e continuo processo de urbanizacdo observado no Brasil tem
levado ao aumento da motorizagéo individual, além do planejamento urbano
adotado pela maioria das cidades, que incentiva o transporte motorizado indi-
vidual.

Neste cenario, a preocupacao com os efeitos gerados pelas emissbes veicu-
lares, torna-se maior. Com isso, sistemas inteligentes para gerenciamento de
estacionamentos desempenham um papel importante para melhorar a vida na
cidade em termos de reducao da poluicdo do ar, emissédo de gases e congesti-
onamento de trafego (Oliveira et al., 2020). Esse tipo de sistema visa oferecer
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informagdes em tempo real sobre a disponibilidade de vagas com o objetivo de
reduzir o tempo de busca de um motorista em grandes centros. Além disso, a
sugestdo de vagas disponiveis pode reduzir o trafego nas regides centrais, pois
reduz a circulagcdo de motoristas em busca de uma vaga.

Em particular, métodos de aprendizagem profunda estdo sendo aplicados
com objetivo de detectar carros em estacionamentos, como o trabalho de (Ding
and Yang, 2019) ou classi car uma vaga em ocupada ou desocupada, como
a proposta de (Kyu Park and Young Park, 2022), de forma rapida a partir de
imagens capturadas por cameras de seguranca. No entanto, essa tarefa ainda
€ desaadora. (Mahmud et al., 2020) apresentou trabalhos relacionados a
classi cacao e concluiu que essa tarefa apresenta desa os a serem superados,
como a di culdade em variacdes climéticas, de luminosidade, escala reduzida
e principalmente a generalizacao.

1.2 Obijetivos

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar métodos de aprendi-
zagem profunda para superar os desa 0s da classi cagdo de vagas de estaci-
onamento, como ocupada ou vazia, usando imagens.

Para alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especi cos foram de nidos:

1. Revisar a literatura sobre classi cacdo de vagas de estacionamento;

2. Construir um dataset com as caracteristicas encontradas na Universi-
dade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS).

3. Avaliar métodos recentes de convolugcdo e  transformers ;

4. Avaliar o tradeoff entre o custo computacional e a acuracia.

1.3 Principais Resultados

Neste estudo, foram investigados métodos de aprendizagem profunda para
a classi cacao de vagas de estacionamento como ocupadas ou vazias. Utiliza-
mos o conjunto de dados publico CNR-Park+EXT, fornecido por (Amato et al.,
2016), e também criamos um novo conjunto de dados com imagens de esta-
cionamentos da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), deno-
minado UFMS-Park. O propoésito do UFMS-Park era capturar caracteristicas
especi cas da UFMS.

Inicialmente, o treinamento e teste foram realizados no conjunto de dados
CNR-Park+EXT, onde dividimos o conjunto de dados em quatro partes: uma
contendo imagens sem distin¢do climatica e trés separadas de acordo com o
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clima (ensolarado, nublado e chuvoso). O melhor desempenho foi alcangcado
utilizando a arquitetura Res2Net50 (Gao et al., 2021), resultando em uma
acuracia superior a 99%. Ao avaliar o modelo para cada condicao climéatica,
observamos que em clima nublado o desempenho é superior, com precisédo de
99.54%. Isso ocorre porque a iluminacdo constante em condi¢cdes nubladas
nao di culta a visualizacdo do carro, contribuindo para uma melhor preciséo.

Posteriormente, aplicamos métodos convolucionais e transformers recen-
tes, como o ConvNeXt V2 (Sanghyun Woo and Xie, 2023) e HiVIT (Zhang et al.,
2023) para comparacdo com o modelo que obteve o melhor desempenho no
conjunto publico. Nessa fase, avaliamos o desempenho do ConvNeXt, HiViT e
Res2Net aplicados ao UFMS-Park, e novamente o modelo Res2Net demonstrou
ser 0 mais e caz, alcancando uma acuracia de 100% sem erros em nenhum
exemplo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisao de literatura de trabalhos anteriores
gue detectaram vagas de estacionamento em imagens usando deep learning.
O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos deste trabalho, incluindo o
conjunto de dados, os métodos de aprendizado profundo e as métricas usadas.
Os experimentos e resultados sédo apresentados no Capitulo 4 enquanto que
as consideragfes nais sdo apresentadas no Capitulo 5.






CAPITULO

2

Revisao de Literatura

Métodos de aprendizagem profunda foram propostos para classi cacédo de
vagas de estacionamento em diferentes abordagens. (Ding and Yang, 2019)
propuseram adicionar blocos no YOLO v3 para extrair caracteristicas mais
granulares. A rede modi cada foi usada para classi cacéo e os testes foram
realizados com imagens do subconjunto PUCPR do PKLot, porém o modelo so-
fre in uéncia quando ha varia¢des na iluminacgéo e clima (ensolarado, nublado
e chuvoso). O modelo alcancou uma acuracia de 93%.

(Amato et al., 2016) propuseram o mAlexNet, baseado na rede AlexNet
(Krizhevsky et al., 2012). Os experimentos foram realizados no conjunto CNR-
Park, que possui imagens com variacdes de luminosidade, escala e clima. O
modelo apresentou uma precisao de 90%. Da mesma forma, (Rahman et al.,
2020) usou o mAlexNet para classi car vagas de estacionamento, mas empre-
gou o mAlexNet com alteracdo no tamanho do kernel da primeira camada, o
gue trouxe uma acuracia de 99.12%. (Kyu Park and Young Park, 2022) propu-
seram um algoritmo também baseado na arquitetura AlexNet, adicionando 3
camadas a mais para evitar o aprendizado enviesado. O desempenho do algo-
ritmo foi avaliado usando dois conjuntos, o PKLot e 0 CNRPark, apresentando
uma precisdo de 94%.

(Acharya et al., 2018) mostraram uma abordagem em que a rede VGGNet-
F é treinada para extracao de caracteristicas e depois um SVM é usado para
classi cacdo. Os autores empregaram validacdo cruzada 5- folds nas imagens
do PKLot durante a fase de teste. Os trabalhos de (Mora et al., 2018) e (Dhuri
et al., 2021) usaram a VGG16 em sua forma original e (Zhang et al., 2019) em
uma versao extendida, que obteve 99.2% de acuracia. Porém, (Dhuri et al.,
2021) apresentaram uma solucdo mais completa, testando o modelo em ima-
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gens de um sistema de vigilancia ao vivo e fornecendo um sistema integrado
para veri cacdo da disponibilidade de vagas em tempo real. O modelo atingiu
uma precisédo de 95.68%.

(Oliveira et al., 2020) zeram em sua proposta a separacdo das imagens de
acordo com as condi¢Bes climaticas. Uma vez que as imagens estao separa-
das por clima, modelos especialistas para classi cacdo das vagas sao gerados
para cada um dos 3 tipos de clima (dia limpido, dia nublado e dia chuvoso)
pela arquitetura ResNet50. Uma quarta ResNet50 foi treinada para classi car
as vagas sem distincdo de clima, com objetivo de avaliar se a separacao das
imagens por clima possui algum impacto signi cativo, mas o resultado mos-
trou um desempenho muito parecido, com cerca de 1% de diferenca e 2% nas
imagens de clima chuvoso, no geral 95% de acuréacia.

A Tabela 2.1 apresenta a comparacao dos resultados obtidos por cada pro-
posta em termos de acuracia e mostra caracteristicas consideradas em cada
um, podemos observar que a classi cacdo usando VGG16 obteve o melhor
resultado. J& a Tabela 2.2 apresenta resultados obtidos de uma avaliagéo

recente de métodos convolucionais e transformers em termos de F1-Score. O

melhor desempenho foi alcancado pelo método Ef cientNet-P, proposto por

(Martynova et al., 2024), que aplica convolugcao, seguida por ativagéo Swish e

bloqueio Squeeze and excitation . O modelo atingiu F1-Score de 96.83%.

Nesses trabalhos, redes convolucionais e transformers mais recentes, como

(Sanghyun Woo and Xie, 2023) e (Zhang et al., 2023) ainda ndo foram avalia-
dos.

Autor Métodos Cor | Considera clima Acurécia
Amato et al. (2016) mAlexNet | RGB Sim 90%
Mora et al. (2018) VGG16 RGB Sim 90.59%
Acharya et al. (2018) VGG16 RGB Sim 96.7%
Ding and Yang (2019) YOLO v3 | RGB N&o 93%
Zhang et al. (2019) VGG16 RGB Sim 99.2%
Rahman et al. (2020) CmAlexNet | RGB Sim 99.12%
Oliveira et al. (2020) ResNet50 | RGB Sim 95%
Dhuri et al. (2021) VGG16 RGB Sim 95.68%
Kyu Park and Young Park (2022) AlexNet RGB Sim 94%

Tabela 2.1: Resultados e caracteristicas dos trabalhos citados.
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Métodos Cor | Considera clima F1-Score
ResNet50 RGB Sim 93.80%
AlexNet RGB Sim 95.55%
VGG16 RGB Sim 94.96%

Ef cientNet-P RGB Sim 96.83%
VIT RGB Sim 91.93%

Tabela 2.2: Resultados da revisdo de (Martynova et al., 2024) em termos de
F1-Score.
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CAPITULO

3

Materiais e Métodos

3.1 Conjunto de dados

Nesta secdo, sdo apresentados os datasets utilizados nesse trabalho, as ca-
racteristicas e con guracdes de cada conjunto. As imagens foram adquiridas
a partir do conjunto de dados CNRPark+EXT disponibilizado por (Amato et al.,
2016) e imagens capturadas na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS), no campus de Campo Grande.

CNR-Park+EXT

O conjunto € composto por imagens capturada sob diversas condic¢des cli-
maticas, diferentes condi¢cdes de iluminacdo, variagcbes de posicdo e inclui
ocluséo parcial devido a obstaculos.

A Figura 3.1 apresenta alguns exemplos, com a Figura 3.1(a) ilustrando
dias ensolarados, a 3.1(b) exempli cando dias nublados e 3.1(c) mostrando
imagens em dias chuvosos. O conjunto é composto por aproximadamente
150.000 imagens capturadas em um estacionamento com capacidade para
164 vagas. As imagens possuem resolucao de 150x150 pixels.

Foram criados 4 datasets, um com todas condi¢des climaticas (ALL) e ou-
tros 3 separados por clima, nublado (OVERCAST), ensolarado (SUNNY) e chu-
voso (RAINY). A Figura 3.1 apresenta trés exemplos para as condi¢gbes clima-
ticas.
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(&) Sunny

(b) Overcast

(c) Rainy

Figura 3.1: Exemplo de imagens do conjunto de dados e seus respectivos
rotulos.

UFMS-Park

Esse conjunto é composto por imagens capturadas em diferentes dias e
estacionamentos da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS).
Abrange uma variedade de condicbes de iluminacdo, variacbes de posicédo e
angulo. Também inclui oclusdo parcial decorrentes de obstaculos e caracte-
risticas especi cas, tais como variagfes de piso no estacionamento, presenca
abundante de arvores e pinturas no chao para marcar vagas reservadas.

As imagens foram capturadas usando um drone DJI Mini 3, que possui
uma camera de 12MP com resolucao de 1920x1080 pixels. A Figura 3.2 apre-
senta alguns exemplos.

Para a construcédo do conjunto de dados, as imagens originais foram sub-
metidas a um processo de recorte, delimitando cada vaga de estacionamento.
O conjunto resultante compreende aproximadamente 821 imagens, captura-
das em estacionamentos de diferentes blocos da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS). A Figura 3.3 apresenta exemplos de imagens apos o re-
corte, abrangendo condi¢des de iluminagéo distintas, como dias ensolarados
e nublados, além de ilustrar situacfes de oclusdo e demonstrar variacdes nos
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