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Resumo

A seguranca em instituicdes educacionais tem se tornado uma preocupacdo crescente, exigindo
solucdes inovadoras para garantir um ambiente mais protegido. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de estacionamento baseado em visdo
computacional, utilizando a biblioteca OpenCV em Python. O sistema permite a delimitacio manual
das vagas em imagens estaticas, armazenadas de forma persistente, e realiza a detecgdo qualitativa de
vagas ocupadas e livres por meio da andlise de variacdo de cor e densidade de pixels. Os testes foram
conduzidos inicialmente com webcam e, posteriormente, com a cAmera fpega KP-CA 127 instalada
em campo, que proporcionou maior qualidade de imagem e estabilidade. Os resultados demonstraram
que o sistema é capaz de identificar corretamente a ocupacao das vagas, embora a instabilidade da
transmissdo em tempo real ainda represente uma limitacdo. Conclui-se que a solugdo proposta é
viavel, de baixo custo e com potencial para contribuir com a gestdo e seguranca em estacionamentos
de ambientes escolares.
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Abstract

Security in educational institutions has become a growing concern, requiring innovative solutions to
ensure a more protected environment. This work presents the development of a parking monitoring
system based on computer vision, using the OpenCV library in Python. The system allows the manual
delimitation of vacancies in static images, stored persistently, and performs the qualitative detection of
occupied and free vacancies through the analysis of color variation and pixel density. The tests were
initially conducted with a webcam and, later, with the fpega KP-CA 127 camera installed in the field,
which provided greater image quality and stability. The results demonstrated that the system is capable
of correctly identifying vacancy occupancy, although the instability of real-time transmission still
represents a limitation. It is concluded that the proposed solution is viable, low-cost and has the
potential to contribute to management and safety in school parking lots.

Keywords: parking; monitoring; security
1 Introducao

A seguranca em ambientes educacionais € uma preocupacao crescente devido ao
aumento de incidentes de violéncia, vandalismo e outras ameacas. Uma gestdo eficiente da
seguranca é essencial para o bem-estar de discentes, funcionarios e da comunidade escolar,
contribuindo para um ambiente adequado ao ensino e a aprendizagem (Newman et al., 2004).
Nesse contexto, os sistemas de monitoramento por meio de Circuito Fechado de Televisao
(CFTV) desempenham papel relevante, embora ainda apresentem limitacdes, uma vez que
dependem de supervisdao manual constante e oferecem apenas vigilancia passiva.

A visdo computacional surge como uma alternativa inovadora, capaz de complementar
e aprimorar os sistemas tradicionais de CFTV. Essa tecnologia adiciona uma camada de
inteligéncia, permitindo a analise automatizada de imagens e videos em tempo real. Dessa
forma, o monitoramento deixa de ser apenas um registro visual e passa a constituir uma
ferramenta ativa de apoio a tomada de decisao.

A visdo computacional é uma subdrea da inteligéncia artificial que possibilita que

sistemas interpretem e compreendam informacdes visuais. Segundo Barelli (2018), pode ser
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considerada um complemento a visao bioldgica: enquanto a biologia investiga a percepcao
visual em organismos vivos, a visdo computacional dedica-se a implementacdo de sistemas
artificiais que simulam essa capacidade por meio de hardware e software. Tecnologias de
visdo computacional ja sdao aplicadas com sucesso em areas como astronomia, medicina,
sensoriamento remoto, reconhecimento de assinaturas, manufatura e robotica (Rudek; Coelho;
Canciglieri, 2001).

No contexto da mobilidade urbana, a aplicagdo dessa tecnologia em estacionamentos
tem ganhado destaque. Com o uso de cameras de alta resolucdo e técnicas de processamento
de imagem, é possivel monitorar continuamente a ocupacdo de vagas, identificar padroes de
uso e até detectar infracOes, como o uso irregular de vagas destinadas a pessoas com
deficiéncia.

Assim, o presente estudo parte da seguinte questdao norteadora: é possivel desenvolver
um sistema de monitoramento de vagas de estacionamento, baseado em visao computacional,
que seja viavel para aplicacdo em instituicdes educacionais, com baixo custo e operacao em
tempo quase real?

A relevancia desta pesquisa esta em propor uma solucdo tecnoldgica acessivel, capaz
de contribuir para a seguranca e organizacdo de estacionamentos escolares, além de servir
como base para aplicagoes futuras em ambientes urbanos.

Diante disso, o objetivo deste trabalho é desenvolver e validar um sistema de
monitoramento de estacionamento baseado em visdao computacional, utilizando a biblioteca
OpenCV em Python, capaz de identificar a ocupacdao de vagas em tempo real e diferenciar
categorias de vagas, incluindo as destinadas a pessoas com deficiéncia (PCD).

Apos esta Introdugdo, a secdo 2 apresenta a fundamentacgdo tedrica necessaria para o
estudo. A secdo 3 descreve os procedimentos metodoldgicos utilizados. Ja, a secdao 4 discute
os principais resultados obtidos e por fim, a secdo 5 traz as conclusdes e consideracdes finais,

destacando as implicacOes do trabalho e sugestes para pesquisas futuras
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2 Fundamentacao Tedrica

O desenvolvimento de sistemas de monitoramento de estacionamento baseia-se
fortemente em avancos na area de Visdo Computacional e Inteligéncia Artificial. Nesse
contexto, bibliotecas e frameworks especializados fornecem a infraestrutura necessaria para o
processamento de imagens e a implementagdo de algoritmos de reconhecimento de padroes.

As bibliotecas OpenCV, TensorFlow e PyTorch sdo amplamente utilizadas em
pesquisas e aplicagdes praticas. O OpenCV, conforme Barelli (2018), constitui uma
ferramenta essencial para a manipulacdio de imagens, estruturas de dados e operacdes
matematicas aplicadas ao pré-processamento visual. Ja TensorFlow e PyTorch destacam-se
pelo suporte ao desenvolvimento e treinamento de modelos de deep learning, possibilitando a
construcao de redes neurais profundas capazes de identificar veiculos e analisar a ocupacao de
vagas em cenarios complexos.

No ambito da deteccao em tempo real, o modelo YOLO (You Only Look Once) é
amplamente reconhecido pela eficiéncia em tarefas de localizacdo e classificacdo de objetos.
Sua integracdo com frameworks como OpenCV, TensorFlow ou PyTorch permite ndo apenas
a identificacdo de veiculos em imagens, mas também o monitoramento continuo da cena,
fornecendo dados atualizados sobre a disponibilidade de vagas (Redmon et al., 2016).

As Redes Neurais Convolucionais (CNNs), segundo Vargas et al. (2016), representam
uma arquitetura inspirada no processamento biologico da visdo, e tém se mostrado
particularmente eficazes em tarefas de classificacdao e reconhecimento de padroes visuais. No
contexto desta pesquisa, CNNs podem ser aplicadas para distinguir entre vagas livres e
ocupadas com alto grau de precisao.

De forma complementar, técnicas de Background Subtraction sdo empregadas para
detectar mudangas na cena, como a chegada ou saida de veiculos, contribuindo para uma
analise temporal mais refinada. A combinacdo dessas tecnologias fornece uma base robusta
para o desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitoramento, otimizando a gestdo de

estacionamentos e ampliando a eficiéncia no uso de espagos urbanos.
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3 Metodologia

A pesquisa possui natureza aplicada, de carater experimental, e teve como objetivo
validar o funcionamento de um sistema inteligente de monitoramento de estacionamento. A
abordagem metodolégica adotada foi predominantemente qualitativa, baseada na andlise
observacional dos resultados obtidos durante os testes, embora tenham sido incorporados
elementos quantitativos na fase inicial, referentes a taxa de acerto na identificacdo das vagas
ocupadas.

O sistema foi desenvolvido na linguagem Python, utilizando a biblioteca OpenCV para
o processamento de imagens. A execugao ocorreu localmente em um computador conectado
via Wi-Fi a camera de monitoramento, instalada em um poste. A camera transmite as imagens
em tempo real por meio de um link RTSP/HTTP, permitindo o processamento continuo e a
atualizacdo dindmica das informacdes sobre as vagas.

A delimitacdao das vagas foi realizada manualmente a partir de uma imagem estatica
capturada pela camera, utilizando uma interface grafica simplificada. As coordenadas das
areas de interesse (ROIs — Regions of Interest) foram salvas em um arquivo com o auxilio do
modulo Pickle, de modo a serem carregadas automaticamente em execucoes futuras. Durante
a operacdo, o sistema analisa sucessivamente os frames do video, calculando variagGes na
intensidade de cor e na densidade de pixels de cada regido delimitada. Com base nesses
parametros, o algoritmo classifica as vagas como livres ou ocupadas, exibindo o resultado em
tempo real em uma interface grafica interativa com cédigos de cores: verde (vaga livre) e
vermelho (ocupada). Para as vagas reservadas a pessoas com deficiéncia (PCD), foram
adotadas as cores azul claro (livre) e azul escuro (ocupada), assegurando melhor distingao

visual e acessibilidade da interface.
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Os testes foram conduzidos em duas etapas:

1. Fase preliminar: Nesta fase, utilizou-se uma webcam acoplada a um prot6tipo em
escala reduzida do estacionamento, o que permitiu ajustar os parametros do algoritmo,
como o limiar de deteccdao de ocupacdo e a calibracdo da variacdo de cor por pixel.

2. Fase de campo: Em seguida, a cAmera Ipega KP-CA127 foi instalada em um poste
com aproximadamente 8 metros de altura, permitindo uma visdo ampla da éarea de
estacionamento. A camera foi escolhida por suas caracteristicas técnicas, incluindo
resolucdo Full HD (1080p), taxa de captura de 30 fps, angulo de visdo de 75°, visdo
noturna e compatibilidade com os protocolos RTSP/HTTP, que garantiram maior
qualidade e estabilidade das imagens. Por ndo possuir protecdo contra intempéries, foi
adicionada uma cobertura protetora improvisada, confeccionada a partir de uma
garrafa plastica, para evitar danos causados por chuva ou respingos d’agua durante os

testes em ambiente externo.

A camera Ipega KP-CA 127 foi instalada em um poste com aproximadamente 8
metros de altura, possibilitando uma visdo ampla da area de estacionamento. A selecdo deste
modelo, foi devido a sua resolucdo Full HD (1080p), taxa de captura de 30 fps, taxa de visao
de 75 gruas, visdo noturna e suporte a transmissao via protocolo RTSP/HTTP, caracteristicas
que garantem maior qualidade e estabilidade nas imagens coletadas, além do baixo custo.
Entretanto, o dispositivo ndo possui protecdo nativa contra chuva, foi necessaria a instalacao
de uma cobertura improvisada utilizando uma garrafa plastica, a fim de resguardar o
equipamento contra chuva e respingos de agua durante os testes em campo.

Na Figura 1 é apresentada a camera instalada no poste de 8 metros, que ilustra a

protecao com garrafa plastica cortada, empregada no dispositivo para protegé-lo da chuva.
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Figura 1 — Vista geral do poste de 8 metros de altura com a cdmera Ipega KP-CA 127
instalada para monitoramento do estacionamento (a camera estd destacada em circulo);

Detalhe da cAmera fpega KP-CA 127 instalada.

Fonte: Propria (2025)

As andlises metodol6gicas foram baseadas em observacdo sistematica dos resultados,
avaliando a capacidade do sistema em identificar corretamente a ocupagdo das vagas sob
diferentes condicoes de iluminagdo e clima. Ressalta-se que, devido a limitacdo de tempo e
disponibilidade de dados, a validagdo concentrou-se em registros de um tinico dia com clima
nublado. Embora ndo tenham sido aplicadas métricas quantitativas de acuracia nesta etapa, 0s
resultados observados oferecem indicios de consisténcia do modelo e servem como base para
estudos futuros com séries de dados mais extensas.

A Figura 2 apresenta o diagrama de sequéncia elaborado para ilustrar o funcionamento
do sistema, detalhando a interacdo entre os modulos de captura, processamento e exibicao de

resultados.
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Figura 2 — Diagrama de Sequéncia
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Fonte: Propria (2025)

O Diagrama de Sequéncia da Figura 2 ilustra o fluxo de comunicacdo entre os
principais componentes do sistema inteligente de monitoramento de estacionamento,
destacando as interagOes entre o usudrio, a interface grafica, o sistema principal (Python +
OpenCV) e o arquivo de vagas (Pickle). O diagrama representa o comportamento dinamico
do sistema, desde a inicializagdo até o monitoramento continuo das vagas, sendo sua execugao
detalhada de forma sequencial:
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I. Inicializacdo do Sistema

O processo inicia-se quando o usuario executa o sistema por meio da interface grafica.
Nesse momento, a aplicacdo carrega os arquivos necessarios ao funcionamento, incluindo o
arquivo de vagas previamente criado, que contém as posi¢Oes delimitadas de cada area de

estacionamento.

II. Carregamento das Vagas

A interface grafica solicita ao sistema principal a leitura das posicdes armazenadas,
que sdo desserializadas do arquivo .pkl por meio do modulo Pickle. Essa etapa permite
restaurar as regioes de interesse (ROIs) definidas anteriormente durante a calibracdo inicial do

sistema.

III. Configuracao da Interface

Com as vagas carregadas, o sistema exibe uma interface visual contendo a imagem do
estacionamento e as areas correspondentes a cada vaga, sendo uma etapa de visualizacdao
essencial para o monitoramento, funcionando como base para a sobreposicdo das informacées

dinamicas de ocupagao.

IV. Acesso a Transmissdo de Video

Apbs a configuracdo inicial, o sistema acessa o link de video proveniente da camera
IP, utilizando o protocolo RTSP/HTTP para estabelecer a comunicagdo em tempo real. Essa
transmissao continua fornece os frames (quadros) que serdo processados para andlise de

ocupacgao.
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V. Processamento Continuo (Loop de Analise)

O sistema entra em um loop continuo de processamento, responsavel por analisar os

frames capturados e atualizar o status das vagas em tempo real. Esse ciclo inclui as seguintes

operacoes:

1.

2.

Verificacdo da ocupagdo nas regides: O sistema aplica mascaras sobre as areas

delimitadas e extrai os valores de cor e intensidade dos pixels em cada regido

Analise da variacdao de cor e densidade: Utilizando técnicas de processamento digital
de imagens com OpenCV, o sistema calcula a média de intensidade e a variacao de cor
entre frames consecutivos. Mudancas significativas nesses valores indicam a presenca

ou auséncia de veiculos.

Atualizacdo do status das vagas: Com base nos valores calculados, cada vaga é

classificada como livre ou ocupada.

Atualizagdo visual das cores: A interface grafica altera automaticamente a cor das
vagas — verde para vagas livres e vermelho para ocupadas. No caso de vagas
reservadas a pessoas com deficiéncia (PCD), utilizam-se as cores azul claro (livre) e

azul escuro (ocupada).

VI. Feedback em Tempo Real

Todo o processo ocorre de forma continua e sincrona, permitindo ao usuério visualizar

em tempo real as mudancas de estado das vagas. A atualizacdo imediata da interface garante

uma resposta dinamica e intuitiva, fundamental para aplicacGes de monitoramento inteligente.
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4 Resultados e discussoes

O projeto resultou na implementacdo de um sistema funcional de monitoramento de
vagas de estacionamento, utilizando visdo computacional para identificar e diferenciar vagas
ocupadas e desocupadas. A interface interativa desenvolvida em Python com a biblioteca
OpenCV permite a definicdo manual das areas correspondentes as vagas, armazenando suas
posicOes de forma persistente. As vagas sdo exibidas com marcagdes coloridas, facilitando a
visualizacdo do estado de ocupacao, incluindo diferenciagdo para vagas destinadas a pessoas
com deficiéncia (PCD).

Apos os testes preliminares em pequena escala com webcam, foi realizada a instalagdo
da camera Ipega KP-CA 127 em campo, possibilitando a validacdo do sistema em condicdes
reais. A camera apresentou boa qualidade de imagem e estabilidade local, e o sistema foi
capaz de identificar corretamente a ocupacdo das vagas, conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5,

que mostram o sistema em operagao.

Figura 4 — Sistema em operacao durante teste em condi¢des nubladas

7 DetecASifo de Vagas - =] x

20 04 THU Or3:42:21
Total Vagas: 5
Normais Livres: 0/3

Fonte: Propria (2025)
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Figura 5 — Sistema em operagdo com vagas livres

Fonte: Propria (2025)

Entretanto, foi identificada uma limitacdo importante: a transmissdao do video em
tempo real apresentou instabilidade, devido a qualidade do sinal Wi-Fi no local da instalagao.
E possivel que a cobertura improvisada utilizada para proteger a cAmera tenha contribuido
para essa instabilidade, embora outros fatores do ambiente externo também possam
influenciar o sinal. Por essa razdo, os resultados foram analisados a partir de gravacdes e
imagens capturadas, em vez de processamento continuo em tempo real. Apesar disso, os
testes demonstraram a viabilidade do sistema e confirmaram seu potencial para
monitoramento automatico de vagas, estabelecendo uma base sélida para futuras melhorias de
infraestrutura de rede e expansao do projeto em escala maior.

Os resultados indicam que o sistema desenvolvido em Python, utilizando a biblioteca
OpenCV, foi capaz de realizar a deteccao qualitativa de vagas ocupadas e livres por meio da
analise de variacdo de cor e densidade de pixels. Os testes iniciais com webcam permitiram o

ajuste do algoritmo, enquanto a instalacio da cadmera Ipega KP-CA 127 em campo
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possibilitou a validacdao do sistema em ambiente real, apresentando maior qualidade de
imagem e estabilidade local. A interface implementada demonstrou eficacia na visualizagao
das vagas, com diferenciacao clara para vagas comuns e destinadas a pessoas com deficiéncia
(PCD).

Mesmo em condicoes distintas de iluminacdo e clima (ensolarado e nublado), o
algoritmo apresentou consisténcia qualitativa na deteccdo, ainda que sujeito a variacoes
ambientais. Esse comportamento estd em consonancia com estudos como o de Zhang et al.
(2022), que destacam a influéncia critica da iluminagao e das condi¢des climaticas na acuracia
de sistemas de estacionamento inteligentes.

O estudo contribui para o campo das solu¢des de monitoramento de estacionamento
baseadas em visdao computacional, oferecendo um protétipo funcional adaptado ao contexto
educacional. Bases de dados publicas como a PKLot (Almeida et al., 2015) e a CNRPark-
EXT (Amato et al., 2017) sdo amplamente utilizadas para avaliar algoritmos sob diferentes
cendrios de iluminacdo e clima, semelhantes aos explorados nos testes deste projeto. Nesse
sentido, a implementacdo pratica com a camera instalada reforca o potencial de aplicacdo real,
desde que acompanhada de melhorias em infraestrutura de rede para viabilizar operagdo
continua em tempo real.

A principal limitacdo encontrada foi a instabilidade na transmissdo em tempo real,
ocasionada pela baixa qualidade do sinal Wi-Fi no local da instalacdo da camera, o que
restringiu o processamento continuo dos videos. As anélises foram realizadas a partir de fotos
e registros gravados, e nao em fluxo ao vivo. Além disso, ndo foram aplicadas métricas
quantitativas de acuracia, limitando a avaliacdo a resultados qualitativos. Por fim, a
necessidade de delimitacdio manual das vagas constitui uma restricdo pratica, visto que

alteracOes no cenario fisico demandam nova configuragdo das regides de interesse.
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5 Conclusao

O desenvolvimento do sistema de monitoramento inteligente baseado em visdo
computacional representa um avanco relevante para a gestdo eficiente e a seguranca de
estacionamentos em instituicoes educacionais. O sistema, desenvolvido em Python com a
biblioteca OpenCV e validado por meio da instalacio da cAmera Ipega KP-CA 127,
demonstrou capacidade para identificar qualitativamente a ocupacdo de vagas, incluindo a
diferenciacdo entre vagas comuns e destinadas a pessoas com deficiéncia (PCD).

A instalacdo da camera em campo consolidou a transicdo do prot6tipo para uma
aplicacdo pratica, evidenciando a viabilidade da abordagem proposta. Apesar das limitagoes
observadas, como a instabilidade da transmissdao em tempo real devido ao sinal de rede, os
resultados obtidos comprovam o potencial do sistema como ferramenta de monitoramento,
fornecendo informacdes consistentes sobre a ocupacao das vagas.

Como perspectivas futuras, destacam-se a necessidade de aprimoramento da
infraestrutura de rede para viabilizar o funcionamento continuo em tempo real, a aplicacdo de
métricas quantitativas para avaliacdo da acuracia, especialmente em dias ensolarados, ajustes
nos algoritmos de deteccdao para maior robustez em condi¢Oes ambientais adversas, além da
realizacdo de estudos de custo-beneficio voltados a adogdo em escala. Com esses avangos, o
sistema podera consolidar-se como uma solucdo pratica, economica e escalavel, capaz de
contribuir de forma efetiva para a melhoria da gestdo e da seguranca de estacionamentos em

ambientes escolares e similares.
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Disponibilidade dos Dados

Os dados e arquivos utilizados neste estudo estdo disponiveis como material
suplementar, em conformidade com os principios de Ciéncia Aberta, FAIR (Findable,
Accessible, Interoperable, Reusable) e DEIA (Diversidade, Equidade, Inclusiao e
Acessibilidade) adotados pela Revista Principia. O material inclui o cédigo-fonte do sistema
desenvolvido e as imagens coletadas durante os testes de campo, além do repositorio no

GitHub.
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