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Abstract

The increase in traffic demands innovations in vehicle monitoring, as the manual approach
by police officers proves disadvantageous due to errors and delays. Existing solutions have
limitations, highlighting the urgent need for an efficient, cost-effective method for automatic
license plate recognition to enhance patrolling activities. The main objective is to develop an
accessible embedded system for automatic license plate recognition, contributing to patrol
efficiency by automating alerts. The implementation of license plate recognition systems is
crucial for public safety, enabling the identification of stolen vehicles and irregularities. In
addition to direct benefits, this technology represents a modernization for security agencies,
reinforcing societal trust. Financial viability expands the adoption of this technology, con-
tributing to the reduction of traffic-related crimes. The paper presents the development of a

low-cost mobile prototype for automated license plate recognition.

Keywords: Vehicle Monitoring. Automatic Recognition. License Plates. Embedded System.

Resumo

O aumento do trafego demanda inova¢bes no monitoramento veicular, uma vez que a abor-
dagem manual por parte dos policiais se revela desvantajosa devido a erros e demora. As
solucoes existentes apresentam limitagoes, evidenciando a necessidade premente de um mé-
todo eficiente, de menor custo para o reconhecimento automético de placas veiculares, com
o intuito de aprimorar as atividades de patrulhamento. O objetivo principal consiste em
desenvolver um sistema embarcado acessivel voltado para o reconhecimento automético de
placas veiculares, contribuindo assim para a eficiéncia do patrulhamento ao identificar alertas
de forma automatizada. A implementacao de sistemas de reconhecimento de placas veiculares
se mostra crucial para a seguranga publica, possibilitando a identificagdo de veiculos roubados

e irregularidades. Além dos beneficios diretos, essa tecnologia representa uma modernizagao
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para os érgaos de seguranca, reforcando a confianga da sociedade. A viabilidade financeira
amplia a adogao dessa tecnologia, colaborando para a reducao de crimes relacionados ao
transito. O trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo mével de baixo custo para

o reconhecimento automatizado de placas veiculares.

Palavras-chaves: Monitoramento Veicular. Reconhecimento Automadtico. Placas Veiculares.

Sistema Embarcado.

1 Introducao

Conforme o 6rgao Sindipegas (2023), o Brasil estd em um contexto de crescente tréfego
veicular, e a incorporacao de novas tecnologias para o monitoramento e seguranca viaria torna-se
indispensavel. No ambito do patrulhamento realizado pelos oficiais, hd uma urgéncia em melhorar
o processo de reconhecimento de veiculos com alertas em vias publicas. O reconhecimento
manual apresenta desafios, como erros humanos e atrasos na identificacdo da placa, tornando-se

desvantajoso em ambientes com alto volume de transito.

Queiroz (2015) destaca que o crescimento socioecondémico, aliado ao desenvolvimento
desorganizado das cidades, impactou significativamente o transito. A saturacido e o aumento no
nimero de veiculos resultam no desafio de controlar esses automédveis em circulacao, levando
ao aumento da quantidade de infrages e furtos. Essa referéncia enfatiza a importancia de
solugoes tecnoldgicas para otimizar as atividades de reconhecimento de veiculos, corroborando
a necessidade do desenvolvimento de um sistema automatizado de reconhecimento de placas

veiculares abordado neste trabalho.

Para superar esses desafios, este trabalho prop6e um sistema automatizado de reconheci-
mento de placas veiculares, implementavel em dispositivos méveis de forma acessivel. Espera-se
que essa solugdo proporcione um método eficiente, de menor custo, tamanho reduzido e mais agil
para o reconhecimento de veiculos com alertas sobre irregularidades ou furto. O foco esté na
precisao e agilidade, contribuindo para a eficiéncia das atividades de patrulhamento e seguranga
publica. Por se tratar de um projeto de baixo custo, este assume seu diferencial pela viabilidade

para implementacdo em larga escala, permitindo sua adogdo em diversas areas.

O trabalho teve inicio com o estudo da problemética do processamento de imagens aplicado
ao reconhecimento de placas veiculares. Uma revisdo de conceitos fundamentais, tecnologias
existentes e desafios enfrentados por solugoes similares foi conduzida nessa fase inicial. A etapa
seguinte consistiu em uma revisao da literatura existente sobre sistemas de reconhecimento de
placas veiculares, avaliando propostas correlatas e identificando vantagens e limitagoes. Essa

revisdo forneceu uma base sélida para o desenvolvimento do protdtipo.

A escolha adequada de tecnologias para o desenvolvimento do sistema foi o objetivo
seguinte, incluindo uma analise e comparagao de diferentes abordagens tecnolégicas. Eficiéncia,
custo e escalabilidade foram considerados durante esse processo. Com as conclusoes anteriores, foi
possivel desenvolver a estrutura fisica do sistema embarcado, envolvendo a sele¢do e integracao

de componentes, com foco na otimizacdo do tamanho e custo financeiro do protétipo.



Utilizando as tecnologias selecionadas, o sistema que realizou o reconhecimento automa-
tizado de veiculos e de caracteres das placas foi desenvolvido, com énfase na precisao e agilidade
do processo de identificagdao. Paralelamente ao desenvolvimento do sistema embarcado, foi criado
um aplicativo que permitiu a consulta automatica das placas identificadas, proporcionando uma
interface amigavel para os profissionais envolvidos. No final do desenvolvimento, o sistema foi
submetido a testes para avaliar sua eficiéncia. Métricas como taxa de acerto, velocidade de

processamento e adaptabilidade a diferentes condigoes foram analisadas.

Essa capacidade de identificagdo de veiculos roubados, furtados ou envolvidos em ativida-
des criminosas, assim como daqueles que nao estdo em conformidade com suas obrigagoes legais,
como licenciamento, IPVA e multas pendentes, é essencial. Conforme destacado por Corneto et
al. (2017), para os agentes de transito nas cidades, a implementagao de sistemas de identificagao
de placas veiculares auxilia na identificacdo agil de furtos e infracdes, proporcionando uma

identificacdo mais precisa de condutores irregulares.

Além dos beneficios diretos para a seguranga publica, a implementagao desses sistemas
de reconhecimento de placas veiculares representa uma oportunidade de modernizagao para
os 6rgaos de seguranca e transito, o que pode demonstrar o comprometimento desses 6rgaos
em adotar tecnologias inovadoras que visam aprimorar a eficiéncia e qualidade dos servigos
prestados. Isso resulta em uma melhor percep¢ao da populacdo em relacdo a atuacao desses
orgaos, aumentando a confianca da sociedade e promovendo um ambiente mais seguro para todos

os cidadaos.

Além disso, de acordo com Belderrain (2004), um dos fatores que influenciam a adogao de
novas tecnologias é tornar o custo de producao desses equipamentos mais vidvel, potencializando
a adocao dessa tecnologia pelos veiculos policiais, o que significa que um maior nimero de veiculos
estard equipado com sistemas de reconhecimento de placas, aumentando significativamente a

efetividade das ac¢oes de patrulhamento e fiscalizacao.

Em suma, a implementacao de sistemas de reconhecimento de placas veiculares apresenta
uma série de vantagens, desde a melhoria da seguranca publica e o cumprimento das obrigagoes
legais dos motoristas até a modernizagao dos 6rgaos responsaveis pela fiscalizagdo do transito.
Além disso, a viabilidade financeira desses sistemas possibilita um maior nimero de veiculos
policiais utilizando essa tecnologia, ampliando assim sua eficicia na identificacdo e prevencao de

irregularidades no transito.

Este documento estd estruturado da seguinte maneira: na secao 2, sdo apresentados os
fundamentos tedricos relacionados ao reconhecimento de placas de veiculos. A secido 3 detalha as
tecnologias aplicadas neste trabalho. Na secao 4, sdo discutidos trabalhos anteriores e tépicos
relevantes para o contexto deste estudo. A se¢do secdo 5 destaca os requisitos e a estrutura da
solucao proposta. Em seguida, na secdo 6, aborda-se a implementagao e desenvolvimento do
projeto. A secdo 7 apresenta a avaliacdo realizada e os resultados obtidos. Por fim, as secao 8

contém as conclusdes finais.



2 Referencial Tedrico

Nesta secao, serao apresentados os conceitos relativos ao reconhecimento de placas de
veiculos e as tecnologias que serdo utilizadas no desenvolvimento do projeto. Esses conceitos

fornecem a base para a realizagdo da pesquisa em questao.

2.1 Trafego de veiculos

O Brasil experimentou um aumento constante no nimero de veiculos no periodo de
2010 a 2022 (SINDIPECAS; ABIPECAS, 2023). Esse crescimento resultou em um aumento
correspondente nas violagoes de transito, destacando a necessidade de aprimorar o patrulhamento
e o reconhecimento de veiculos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,

2022), em 2021 foram registrados 342 mil furtos no pais.

Tabela 1 — Tabela 8755 do IBGE - Numero de furtos de veiculos no Ano 2021

Regiao Quantidade
Centro-Oeste 24 mil
Nordeste 48 mil
Norte 29 mil
Sudeste 189 mil
Sul 52 mil

Fonte: IBGE - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua Anual - 4° trimestre, 2022

Esse cenario reforca a urgéncia de solucoes eficientes para o monitoramento veicular, uma
vez que o aumento constante da frota nacional e os indices significativos de crimes relacionados a
veiculos representam um desafio considerdvel para as forgas de seguranca. Pala (2022) ressalta
que, em algumas ocasides, a atividade de guarda se torna desgastante devido ao tempo de servico
e ao volume de veiculos transitando pelas unidades. Nesse sentido, um dispositivo capaz de
auxiliar no controle do trafego de veiculos nas unidades permite que o militar designado para o
servico de sentinela execute suas tarefas de maneira mais eficiente, evitando o desperdicio de

recursos e entregando melhores resultados a sociedade, com efetividade e exceléncia.

2.2 Aquisicdo e Tratamento da Imagem

Para compreender a relevancia desta secdo no ambito da computacao visual, é essencial
abordar a etapa crucial de aquisicao e tratamento da imagem. Este processo é fundamental para

sistemas de reconhecimento de placas veiculares, pois define a qualidade das informagdes obtidas.

A obtencéo da imagem é feita através da captura de video, que consiste em um conjunto de
imagens chamadas de "frames"reproduzidas sequencialmente para criar a sensacdo de movimento.
A velocidade de reprodugao é medida em frames por segundo (FPS). Por exemplo, 60 FPS indica
que 60 imagens sdo exibidas em um segundo. O uso de videos é recomendado para processar

imagens, pois elas sdo divididas em frames, o que aumenta a precisdo na leitura de placas.

Para ilustrar, considere um cendrio ficticio em que um veiculo passa diante da camera

em 8 frames. Isso significa que existem 8 oportunidades para a leitura da placa. Algumas dessas



imagens podem nao ser adequadas devido a condi¢bes ambientais, porém a probabilidade de
obter uma imagem vidvel para a leitura é maior em comparacao a captura de uma tnica imagem.

Portanto, quanto maior o niimero de frames, maior serd a precisao na leitura da placa.

O reconhecimento do veiculo é um fator fundamental para o reconhecimento em geral,
porém, é uma tarefa que requer um processamento intensivo. Para reduzir essa carga de pro-
cessamento, podem ser aplicados tratamentos de imagem, sendo a segmentacdao de imagens um
dos métodos mais amplamente utilizados. Laroca (2018) destaca que essa técnica consiste em
processar digitalmente a imagem para intensificar as regioes relevantes. O objetivo é minimizar
o problema da poluicao visual no tratamento da imagem, destacando as areas onde o veiculo
pode estar. Isso facilita a identificacdo do objeto ’veiculo’, possibilitando, posteriormente, a

identificacao da placa e reduzindo a chance de o sistema processar dados desnecessarios.

Na identificacdo da placa, também é comum utilizar a segmentacdo. No entanto, os
caracteres sao identificados por meio da comparacdo com templates padrao de um banco de
dados. Faour et al. (2016) utiliza uma rede neural para identificar os caracteres, apds a segmentagao
da imagem. No entanto, o principal desafio na leitura e identificacdo de placas reside no ambiente
externo, uma vez que qualquer variacdo na posi¢ao das placas ou na iluminacdo pode afetar
a precisdo da detecgdo. Realizar o tratamento da imagem antes de fazer o reconhecimento da
placa é uma etapa importante, pois o sucesso no reconhecimento depende significativamente
da qualidade da imagem ou do quadro do video. A placa do veiculo pode estar localizada em
qualquer lugar da imagem e é distinguida por caracteristicas como limite de borda, tamanho, cor
e presenca de caracteres. Com o conhecimento desses atributos, o tempo de processamento para
detectar uma placa de carro pode ser reduzido, processando apenas os pizels que possuem tais

caracteristicas. Essa etapa é crucial para evitar gargalos ou travamentos.

2.3 Processamento da Imagem

As imagens digitais sdo formadas por pizels, que sdo unidades béasicas que contém um
valor e podem criar diferentes tipos de imagens. Geralmente, ha trés formatos usados para
representar imagens: bindrio, escala de cinza e RGB (composto por vermelho, verde e azul). As
imagens bindrias possuem apenas 1 bit por pixel, representando preto (0) ou branco (1). Essa
representagdo é importante, pois reduz a quantidade de informagdes nas imagens, tornando mais
facil o processamento ao lidar com menos dados, resultando em um desempenho melhor. Kocera
et al. (2010) definem que a regiao da placa consiste normalmente em fundo branco e caracteres
pretos. Portanto, as transi¢cbes entre as cores preto e branco sdo muito intensas nessa regiao,

facilitando a localizacdo da placa, mas nao do veiculo.

As imagens em escala de cinza, também conhecidas como monocromaticas, sdo distintas
pela intensidade luminosa em cada ponto, determinada pelo nivel de cinza. Ao contrario das
imagens binarias, em que os pizels tém apenas os valores 0 ou 1, em uma imagem em escala de
cinza, cada ponto pode variar seu valor entre 0 e 255. Portanto, essas imagens contém menos
informagao do que as imagens em RGB, mas ainda sao suficientes para distinguir o objeto veiculo
de outros objetos. E recomendado, apds localizar a placa, realizar um recorte na imagem contendo

apenas a placa, a fim de reduzir o processamento desnecessario. Em seguida, a imagem da placa



do veiculo deve passar por varios filtros de processamento digital para permitir a identificacdo da

posicao de cada caractere e facilitar a leitura das letras e nimeros presentes na placa.

2.4 Reconhecimento Optico de Caracteres

Esta ferramenta é chamada de OCR (Optical Character Recognition ou Reconhecimento
Optico de Caracteres). Ela permite converter imagens com texto impresso ou escrito & mao
em texto digital. Um exemplo comum de uso é tirar uma foto de um documento fisico e
automaticamente transformar o texto escrito em texto digital. O OCR compara as caracteristicas
visuais de cada caractere identificado com as fontes armazenadas em seu banco de dados e

também pode reconhecer as caracteristicas especificas de um determinado caractere.

No entanto, o OCR nem sempre realiza o reconhecimento corretamente, especialmente
quando a imagem a ser convertida possui baixa resolugdo, contém imagens de fundo ou apresenta
um tamanho de fonte muito pequeno ou uma fonte diferente daquela usada no seu treinamento.
Nessas situagdes, é comum que o sistema de OCR, produza resultados incorretos na saida. Kocera
et al. (2010) recomendam o uso de duas Redes Neurais Artificiais (RNAs) separadas para garantir
uma leitura mais eficiente e corrigir a complexidade do reconhecimento de niimeros e letras
semelhantes, como "0"e "O", "2"e "Z", e "8"e "B". Nesse contexto, é recomendado criar um banco
de dados préprio de imagens para ensinar o OCR a identificar os caracteres das placas de veiculos,
uma vez que no Brasil as placas possuem dois padroes de fonte: o antigo Mandatory e o novo
FE-Schrift. A maioria dos bancos de imagens para OCR utiliza caracteres em palavras inteiras e

separadas, e nao apenas caracteres individuais.

3 Tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do sistema

Na presente secao, estao detalhadas as tecnologias que foram empregadas na implemen-

tacao deste trabalho.

3.1 Raspberry Pi 4

O Raspberry Pi 4 é um computador de placa tnica (single-board computer) desenvolvido
pela Raspberry Pi Foundation. O Raspberry Pi é um dispositivo compacto, de baixo custo e baixo
consumo de energia, projetado para fins educacionais, projetos de eletronica e desenvolvimento
de software. A versdo usada serda a Raspberry Pi / que possui 8 gigabytes de memoéria RAM.
Essa quantidade de meméria permite um desempenho mais robusto em tarefas que exigem maior
capacidade de processamento e gerenciamento de dados. Ele oferece melhorias significativas em
relacdo aos modelos anteriores, incluindo um processador mais rapido, suporte a resolugao 4K,

portas USB 3.0, conexdo Ethernet Gigabit e opgOes de armazenamento expansivel.

3.2 Mbdulo de Camera 5SMP Raspberry Pi InfraRed Visdo Noturna

O Moédulo de Camera 5SMP Raspberry Pi InfraRed Visdo Noturna é um acessoério projetado
para ser usado com o Raspberry Pi, permitindo capturar imagens e videos utilizando-o como

plataforma de processamento. Sua caracteristica especial é a visdo noturna por infravermelho,



fornecendo iluminacao adequada em condigoes de pouca luz ou escuridao, possibilitando capturar
imagens em ambientes com baixa luminosidade. Com o Mdédulo de Camera 5MP Raspberry Pi
InfraRed Visao Noturna, é possivel realizar projetos diversos, como monitoramento de segurancga,
visdo computacional e captura de imagens em ambientes com pouca luz. Ele é facilmente conectado

ao Raspberry Pi através do conector especifico para cadmera na placa.

3.3 OpenCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de cddigo aberto
amplamente utilizada na drea de visdo computacional. Seu objetivo principal é fornecer um
conjunto de fungoes e algoritmos otimizados para processamento de imagens e videos. Conhecida
pela sua eficiéncia e desempenho, o OpenC'V é amplamente utilizado em diversas aplicagoes de
visdo computacional, abrangendo desde projetos académicos até sistemas de visao industrial.
Além disso, o OpenCV oferece recursos para integragdo com outros frameworks e bibliotecas

populares de aprendizado de maquina.

3.4 Python

Python é uma linguagem de programacao interpretada, de alto nivel e multiparadigma. Ela
¢ amplamente utilizada em visdo computacional devido a disponibilidade de bibliotecas populares
e poderosas, como o OpenCV. O OpenCYV oferece uma vasta gama de funcoes e algoritmos
otimizados para processamento de imagens e videos, deteccdo de objetos, reconhecimento facial,
calibragdo de cAmera e muito mais. Essas bibliotecas facilitam o desenvolvimento eficiente de
aplicagoes de visdo computacional. Python também se destaca pela sua versatilidade e integracao

facil com outras tecnologias e frameworks comumente utilizados em visdo computacional.

3.5 Flutter

Flutter é um framework de desenvolvimento de aplicativos méveis, conhecido por sua
abordagem de cddigo tinico para construir aplicagdes tanto para Android quanto para iOS.
Desenvolvido pela Google, o Flutter utiliza a linguagem de programacdo Dart. Com uma
arquitetura baseada em widgets, o Flutter emprega reatividade, permitindo a atualizacao dindmica

da interface, tornando-o ideal para aplicagées que constantemente atualizam as informacoes.

3.6 Tesseract OCR

O Tesseract OCR (Reconhecimento Optico de Caracteres) é uma poderosa ferramenta
de cédigo aberto para a extragdo de texto de imagens. Integrando-se facilmente ao ecossistema
Python, o Tesseract permite processar imagens de placas de veiculos, reconhecendo e convertendo
caracteres textuais presentes nas imagens. Sua capacidade de lidar com diferentes tipos de fontes

e tamanhos de texto o torna uma escolha valiosa para a tarefa especifica de leitura de placas.

3.7 Haarcascade

Haarcascade é uma técnica amplamente utilizada para reconhecimento de objetos em

imagens. Essa abordagem, comumente aplicada em visdo computacional, emprega um conjunto

7



de classificadores baseados em caracteristicas visuais.

No contexto do reconhecimento de carros, Haarcascade demonstra sua eficidcia ao identi-
ficar padroes distintivos, como formas e texturas, associados a veiculos. Este método é particu-

larmente 1til em sistemas de vigildncia, controle de trafego e automagao veicular.

A implementacao do Haarcascade para reconhecimento de carros muitas vezes se beneficia
de treinamentos especificos, nos quais o algoritmo é ajustado para reconhecer caracteristicas
particulares dos veiculos em questdo. Isso resulta em maior precisio e confiabilidade na deteccao
de carros em diferentes ambientes e condi¢es de iluminagdo. Sua capacidade de processamento
eficiente e precisao na identificacdo de objetos fazem dele uma ferramenta valiosa para esse
trabalho.

3.8 MSER (Maximally Stable Extremal Regions)

-

E uma técnica avangada amplamente utilizada para o reconhecimento de objetos em
imagens. Essa abordagem, popular na visao computacional, destaca regides extremamente estaveis

em relagdo as mudangas de escala, iluminacdo e contraste.

No contexto do reconhecimento de objetos, MSER destaca-se ao identificar regidoes que
permanecem estaveis em diferentes condigoes, tornando-o robusto e eficaz para diversas aplicagoes.
Sua capacidade de adaptar-se a variagoes significativas na aparéncia dos objetos o torna valioso

em cendarios desafiadores.

A implementacdo do MSER frequentemente se beneficia de parametros ajustaveis para
otimizar a deteccdo de regides estaveis em diferentes contextos. Isso resulta em uma maior
flexibilidade e adaptabilidade em projetos que exigem reconhecimento de objetos em ambientes

variados.

O MSER ¢ especialmente util em aplica¢des como detecgao de texto em imagens, reco-
nhecimento de formas e rastreamento de objetos em videos. Sua capacidade de identificar regices
extremamente estéveis contribui para a precisido e confiabilidade em tarefas complexas de visao

computacional.

4  Trabalhos relacionados

Para fundamentar esta pesquisa de maneira mais robusta, foram revisados trabalhos
com temas relacionados & presente proposta. Nesta secdo, sdo apresentadas as semelhancas e

diferencas entre eles em relagdo & proposta apresentada neste estudo.

O trabalho realizado por Miranda (2021) propde o desenvolvimento de um sistema para o
reconhecimento de caracteres utilizando as bibliotecas OpenC'V e Pytesseract, além de mencionar
a viabilizagdo do uso do Raspberry Pi para esse projeto. Essas bibliotecas foram selecionadas
devido as suas capacidades de aplicar filtros de conversdo em escala de cinza, limiarizacao e
desfoque. A aplicagdo demonstrou a capacidade de reconhecer os caracteres presentes em uma
imagem, embora nao tenha alcancado total assertividade devido a interferéncias ambientais.

Os resultados também evidenciaram que o processamento ocorre de forma clara e simplificada,



demandando menos recursos computacionais em comparacdo com outros métodos que utilizam

aprendizado profundo e exigem uma CPU de alta capacidade de processamento.

No trabalho de Do et al. (2016), implementado em dispositivos moveis, foi realizada a
segmentacao de cada caractere por meio da identificacdo da regido retangular na placa extraida.
O algoritmo empregado envolveu a aplicagdo de binarizacao e a localizagdo dos contornos na
placa, seguidos pela detecgdo da regiao retangular. Cada contorno individual foi delimitado por
uma caixa retangular, representando uma regido. Em seguida, as regices foram analisadas de
acordo com critérios especificos, mantendo apenas aquelas que atendiam aos critérios para o
reconhecimento de caracteres, enquanto as demais foram descartadas. Esse método nao fez uso
do reconhecimento do objeto veiculo e da placa, mas sim diretamente dos caracteres, gerando

uma dependéncia do enquadramento assertivo para o reconhecimento.

Além disso, Do et al. (2016) utilizou um método baseado em morfologia para a deteccao de
placas de veiculos. Considerando que as placas de carros geralmente possuem formato retangular,
esse método utilizou o atributo geométrico dessa forma para a deteccao. Apds a aplicacao
das operagoes morfologicas, a imagem de entrada foi binarizada para identificar os contornos
e permitir a obtencdo de uma regidao retangular na imagem. Esse método apresentou uma
alta taxa de localizacdo. Do et al. (2016) destacou que o método baseado em morfologia é
ideal para implementacao em dispositivos méveis, devido ao seu algoritmo menos complexo em
comparacao com outros métodos, como o método de detec¢do de bordas. Essa menor complexidade
algoritmica torna o método mais eficiente e contribui para a reducdo do tempo de processamento

em dispositivos moveis.

Ambos os trabalhos levam em consideracao as restri¢oes de processamento dos dispositivos
utilizados e empregam a biblioteca OCR. Por sua vez, esses trabalhos relacionados contribuem
para o avango do reconhecimento de caracteres em imagens, oferecendo diversas perspectivas e
abordagens que podem ser exploradas no desenvolvimento de sistemas eficientes e adaptaveis as

necessidades especificas de cada aplicacao.

5 Projeto da Solucdo

Esta secao aborda o levantamento de requisitos e a estrutura do hardware. Serdo apre-
sentados os requisitos essenciais identificados para o desenvolvimento do projeto, juntamente
com uma andlise da estrutura do hardware adotada para suportar as funcionalidades propostas.
O entendimento desses elementos é crucial para a concretizagdo e compreensao do sistema como

um todo.

5.1 Requisitos funcionais e ndo funcionais

Com o objetivo de desenvolver um sistema eficiente de reconhecimento e pesquisa de
placas veiculares, capaz de realizar identificagoes tanto em movimento no transito quanto quando
o veiculo estd parado, foram identificados uma série de requisitos funcionais. Esses requisitos
descrevem as funcionalidades essenciais que o sistema deve possuir para capturar e processar

imagens dos veiculos, realizar o reconhecimento da placa e fornecer informagoes relevantes sobre a



situacao legal do veiculo. A seguir, apresentam-se os principais requisitos funcionais identificados:

e captura de imagem do veiculo: o sistema deve ser capaz de capturar imagens dos veiculos,

garantindo uma qualidade adequada para o reconhecimento da placa.

e tratamento da imagem utilizando filtros do OpenCV: Apds a captura da imagem, o sistema
deve aplicar filtros especificos disponiveis no OpenCV para melhorar a qualidade e facilitar

o reconhecimento dos caracteres da placa.

e reconhecimento da placa do veiculo: utilizando técnicas de processamento de imagens e
algoritmos de reconhecimento, o sistema deve ser capaz de extrair o local da placa do

veiculo, garantindo uma taxa de precisdo.

e ajuste de escala: o sistema deve aplicar novos filtros e técnicas de ajuste de escala para

aprimorar ainda mais a qualidade da imagem da placa e facilitar a leitura dos caracteres.

o reconhecimento dos caracteres da placa: o sistema deve ser capaz de realizar o reconheci-

mento dos caracteres na imagem apdés os tratamentos.

e envio dos resultados do reconhecimento de caracteres para o sistema de pesquisa de placas:
os resultados do reconhecimento da placa, juntamente com a imagem tratada, devem ser
enviados ao sistema de pesquisa de placas para a consulta e obten¢dao das informagoes

legais do veiculo.

e requisicao GET do aplicativo mobile para consulta da placa em um banco de dados externo:
o aplicativo deve ser capaz de realizar uma requisicio GET para consultar as informagoes

do veiculo com base na placa.

e exibicdo da situagdo legal do veiculo com base nas informacoes obtidas: o aplicativo deve
ser capaz de mostrar a situacao legal do veiculo com base nas informacoes obtidas, a fim

de alertar o usuério.

Os requisitos nao funcionais sdo critérios essenciais para o sistema que abrangem carac-
teristicas como desempenho, confiabilidade, seguranca, usabilidade e compatibilidade. No caso
do sistema proposto, eles sao fundamentais para garantir eficiéncia, estabilidade, seguranga e

usabilidade, sendo eles:

o eficiéncia e precisdo no tratamento da imagem e reconhecimento dos caracteres: o sistema
deve processar as imagens de forma eficiente, garantindo precisado no reconhecimento dos

caracteres da placa.

o confiabilidade e estabilidade do sistema durante todo o processo: o sistema deve ser confiavel
e estavel, sem apresentar falhas ou interrupgoes ao longo do processo de captura, tratamento

da imagem e reconhecimento dos caracteres.

o compatibilidade do aplicativo mobile com a requisicio GET ao banco de dados externo: o
aplicativo mobile deve ser compativel com a requisicio GET realizada ao banco de dados

externo, permitindo a obtencao das informagoes do veiculo com base na placa consultada.
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o tempo de resposta aceitavel para a consulta da placa e exibi¢ao da situacao legal do veiculo:
o sistema deve fornecer um tempo de resposta aceitavel ao realizar a consulta da placa
e exibir a situacao legal do veiculo no aplicativo mobile, garantindo uma experiéncia de

usudrio satisfatéria.

e seguranca e protecido das informacoes transmitidas durante o processo: o sistema deve
garantir a seguranca e protecao das informagoes transmitidas, garantindo que nao sejam

acessadas ou comprometidas por terceiros nao autorizados.

e usabilidade e interface amigavel do aplicativo mobile: o aplicativo mobile deve possuir uma
interface intuitiva e amigavel, facilitando o uso e a compreensao das informagées exibidas.

Deve ser facil de navegar e utilizar, proporcionando uma experiéncia agradavel ao usuério.

5.2 Descricao da arquitetura do hardware

A estrutura de hardware utilizada foi composta por trés principais componentes, conforme
ilustrado na (Figura 1): o Raspberry Pi 4 8GB, o Médulo de Camera 5SMP Raspberry Pi InfraRed
Visao Noturna e o dispositivo mével. O Raspberry Pi 4 desempenhou o papel de processamento
principal, sendo escolhido devido ao seu baixo custo e tamanho reduzido. Neste trabalho, sua
fungao foi aguardar a captura da imagem pelo Médulo de Camera 5MP Raspberry Pi InfraRed
Visao Noturna, processar a imagem e enviar informacgoes para o dispositivo mével por meio de

conexao Bluetooth.

Figura 1 — Diagrama da arquitetura do hardware

Retornar Enviar
imagens Informacgoes
> >
Chamar
Cdmera
Modulo de Camera 5MP Raspberry Pi 4 Dispositivo Movel
Raspberry Pi InfraRed 2GB

Visdo Noturna

Fonte: Prépria.

O Moédulo de Camera Raspberry Pi InfraRed Visdao Noturna de 5MP foi selecionado
devido a sua boa compatibilidade com o Raspberry Pi, tamanho compacto, alta resolugao e
capacidade de capturar imagens em ambientes de baixa luminosidade. O dispositivo mdvel
estéd disponivel para receber informacoes da placa do veiculo e consultar o banco de dados do
Sistema Nacional de Informagoes de Seguranca Ptblica, Prisionais, de Rastreabilidade de Armas
e Munigoes, de Material Genético, de Digitais e de Drogas (Sinesp) por meio de requisigoes GET,
retornando dados bésicos do veiculo e verificando se esta em situagdo de roubo ou furto, exibindo

possiveis irregularidades para o oficial.
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6 Desenvolvimento do Sistema

Neste capitulo, descreve-se como o trabalho foi desenvolvido, abrangendo desde a defini¢ao
do sistema proposto até a implementacao pratica. O desenvolvimento ocorreu em etapas distintas,
fazendo uso da biblioteca OpenCYV, da linguagem de programacao Python, e do Tesseract OCR.
Em seguida, procedeu-se com a integracdo do sistema ao aplicativo mobile, permitindo consultas

no sistema de pesquisa de placas e viabilizando a obtenc¢do das informacdes legais do veiculo.

6.1 Descricdo do Sistema

O sistema opera da seguinte forma, conforme ilustrado na Figura 4: primeiramente,
realiza-se a captura da imagem, seguida pela aplicagao de filtros do OpenC'V para transformaé-la
em escala de cinza. Posteriormente, ocorre o redimensionamento do frame para acelerar o processo
de detecgado, utilizando o filtro gaussiano para diminuir o ruido da imagem, marcando o primeiro

passo (1).

Em seguida, realiza-se o inicio do segundo passo sendo a comparacao e filtragem de
regides. Essas regides sdo filtradas com base em diferencas calculadas, sendo a detec¢do de carros
realizada pela fungio detectMultiScale do classificador em cascata. Essa fun¢io identifica regices
na imagem que podem conter um objeto correspondente ao treinamento do classificador (2).Por
fim, retangulos sdo desenhados nas regides detectadas no frame original, e, em seguida, as regioes

de interesse s@o recortadas e repassadas no terceiro passo (3).

No quarto passo, inicia-se o processo de localizacdo da placa é iniciado através de uma
transformagao para redimensionar o quadro (frame) até um padrao especifico para facilitar
o reconhecimento. Isso é necessario devido ao treinamento do haarcascade, que foi realizado
com uma dimensao especifica (500x360 pixels) para proporcionar uma precisdao otimizada sem
comprometer significativamente o desempenho computacional. Apés essa transformagao, aplica-se
um filtro gaussiano para reduzir o ruido na imagem. Posteriormente, sao realizadas a comparacao

e filtragem de regioes.

Essas regioes sao filtradas com base em diferencas calculadas, sendo a deteccao de placas
realizada pela funcao detectMultiScale do classificador em cascata com o padrao de reconhecimento
de 150 pixels por 50 pixels (4). Posteriormente, as regides de interesse sdo recortadas para obter

a matriz da regidao da placa, chegando ao fim do quinto passo (5).

Na Figura 2, ha uma ilustracdo de como as imagens ficam apds cada etapa, desde a
captura da imagem até o reconhecimento da regidao da placa. A primeira imagem representa a
captura crua da imagem, a segunda ilustra os tratamentos iniciais da imagem para realizar a
localizacao do objeto carro. Na terceira imagem, é apresentado o estado que a imagem assume
apés a localizagdo do objeto carro e o tratamento para localizar o objeto placa. A quarta imagem
mostra a captura do objeto placa, seguida da quinta, que representa o ajuste de escala antes de

comegcar o tratamento para o OCR.
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Figura 2 — Tlustrag@o até a etapa do reconhecimento da placa

Fonte: Prépria.

Posteriormente, sdo realizados o ajuste de escalas e a aplicacao de filtros, incluindo realce,
gaussiano e limiarizagdo, para obter a melhor qualidade possivel da imagem da placa, facilitando
a leitura dos caracteres. Apds o processamento dos filtros, é utilizado o filtro MSER, conforme
ilustrado na Figura 3, para corrigir o problema de placas que nao estejam em um angulo reto.
Isso se torna necesséario, uma vez que o Tesseract OCR requer que os caracteres tenham o mesmo
padrao de tamanho para realizar o reconhecimento corretamente. Em alguns casos, as placas

podem estar ligeiramente inclinadas, tornando essa correcao essencial, finalizando o sexto passo

(6).

Figura 3 — Aplicacdo do Filtro MSER

Fonte: Prépria.
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Dessa forma, o sistema realiza o reconhecimento separado de cada caractere, obtendo uma
melhor precisdo, mas diminuindo o desempenho. Em seguida, ocorre a deteccdo dos caracteres da
placa usando o Tesseract OCR, seguida por uma breve validagao da estrutura da placa usando
regex. A fim de validar a estrutura, que é composta por 4 letras e 3 nimeros no padrao novo e,
no antigo, por uma sequéncia de 3 letras e 4 ntimeros. Vale ressaltar abertamente que a detecgao
do padrao novo das placas tem sua precisao inferior a do padrao antigo, causado pela falta de
padronizacdo de alguns caracteres, como a letra "I", em que o trago de baixo é maior que o de

cima, tornando-o parecido com a letra "L"e, consequentemente, dificultando a deteccao.

Figura 4 — Ilustragdo do funcionamento do sistema proposto

: — ) I.'2 '.I
- Reconhecimento
Aplu:_a-;aﬂ da Regido do
de Filtros Obi
— > n B0 pf |
4 (3) 8
Reconhecimento da c Passada a Matrizda | _
Regido do Objeto Regido do Veiculo
OpenC
Imagem Inicial Passada a Matriz g 6 Placa Detectada
da Regido da -
Placa Aplicagao de
Filtros
/‘ -\ Validar os
g L Caracteres
\ / >
-
Eliminagdo da Poluigdo Visual Detectar os Caracteres da Imagem Passar os Caracteres
da Placa por
Bluetooth

Fonte: Prépria.

Posteriormente, os dados sdo transmitidos via Bluetooth utilizando a biblioteca para
Python PyBluez, chegando ao final do setimo passo (7) da Figura 4. No dispositivo mével, é
empregada a biblioteca flutter bluetooth serial, juntamente com o Flutter, para o aplicativo
desenvolvido, cuja interface pode ser visualizada na Figura 5. Neste ponto, é efetuada uma
requisicdio GET ao banco de dados disponivel do SINESP a cada recebimento de informagao via
Bluetooth ou a um campo para que o oficial realize uma consulta manual. Para isso, é utilizada a
biblioteca http.dart com o intuito de consultar as informagoes do veiculo. Em seguida, o resultado

é exibido na tela do dispositivo mével, juntamente com as informagoes do veiculo.
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Figura 5 — Ilustracdo do aplicativo

Bluetooth Devices
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dataAtualizacaoRouboFurto: ™,

dataAtualizacaoAlarme: ™

Fonte: Prépria.

7 Avaliacdo do Sistema

Para avaliar o desempenho do sistema, foram realizados testes de eficiéncia do projeto,
levando em consideracdo dois pardmetros principais: o tempo decorrido desde a captura do
frame até o retorno da requisi¢io e a porcentagem de acerto no reconhecimento de placas. Esses
testes foram conduzidos em capturas de imagens em momentos diferentes, ambos utilizando
0 Raspberry Pi e o médulo da cdmera deste projeto. O veiculo, onde se encontra o protétipo,

estava predominantemente em movimento, visando obter uma avaliacdo em ambiente real.

O grafico na Figura 6 apresenta os resultados dos testes realizados com o Raspberry Pi,
avaliando a acuréacia dos resultados obtidos para cada processo de reconhecimento, que incluem
o reconhecimento do objeto veiculo, placa e dos caracteres, os quais foram divididos em cinco
situagoes distintas. Essas situagdes englobam ambientes noturnos, nos quais foram capturados 80
frames com veiculos diferentes; ambientes diurnos, com 111 capturas; ambientes de entardecer,
com 74 capturas; ambientes chuvosos, com 67 capturas em ambientes urbanos, além de um teste

em ambiente diurno em rodovias, com 56 capturas.

Ambas as capturas foram realizadas com o dispositivo acoplado no painel do veiculo, o
mais proximo possivel do centro, em um ponto que proporcionasse o angulo mais aberto possivel
para as diregoes a frente do veiculo. O teste em ambiente noturno obteve um dos piores resultados,
devido a dificuldade de iluminacao. Um dos principais desafios foi a luz dos faréis de veiculos

que trafegam em sentido contrario.

No entanto, com veiculos trafegando no mesmo sentido, foi possivel realizar as capturas
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devido a iluminacao auxiliar nas placas dos proprios veiculos e & iluminagdo da drea urbana. O
teste diurno obteve os melhores resultados, mas ainda enfrentou, assim como nos outros testes, o

desafio do reconhecimento de caracteres.

Isso ocorreu devido a distancia dos veiculos, ao dngulo do veiculo e ao sistema ter
dificuldade em distinguir alguns caracteres de outros semelhantes. Seguindo na figura, temos o
periodo de entardecer, onde o teste foi realizado contra a luz do sol, a fim de dificultar a captura

e testar situagdes mais préximas do cotidiano.

O ambiente de teste foi implementado em uma area urbana, minimizando a interferéncia da
luz solar devido & auséncia de espacos abertos. Durante o trafego, veiculos a frente proporcionaram
sombra, mas em momentos de exposicao direta a luz solar, ocorreram duas situacdes adversas para
a captura: aumento da temperatura do equipamento, resultando em degradaciao do desempenho
do processamento, e saturacdo da imagem devido a intensidade da luz solar, prejudicando a

legibilidade dos caracteres das placas.

O préximo teste foi em situagdo de garoa, com menor interferéncia devido a colocagao
do equipamento em uma area onde o limpador de para-brisa estava em operagdo, diminuindo a
interferéncia de goticulas de 4gua na imagem. Por ltimo, houve o teste em momento diurno,
mas em ambiente rodovidrio, onde surgiram mais desafios na detecgao de veiculos no sentido
contrario, devido a velocidade, captura e adngulo da imagem. Os veiculos que trafegavam no
sentido contrario ndo eram capturados com clareza, pois algumas partes da imagem ficavam
borradas. A captura do objeto carro muitas vezes era realizada, mas a deteccao da placa e dos
caracteres ndo era possivel. No entanto, em relacdo a veiculos no mesmo sentido, foi possivel

detectar o objeto veiculo, placa e os caracteres.

Também é possivel observar que a detecgao do objeto carro teve a maior taxa de precisao,
o que era esperado, pois naturalmente, nesse tipo de avaliagdo, os erros da detec¢do se acumulam
para os proximos passos, prejudicando a deteccdo do objeto placa e o reconhecimento de caracteres.
A técnica de Haarcascade mostrou ter uma boa precisdo para detectar o objeto carro. No entanto,
no caso do objeto placa, nao foi possivel atingir a mesma precisdo, tendo como principais motivos

a taxa de resolucdo da captura da imagem e o treinamento do Haarcascade.

Foram seguidos alguns critérios similares no treinamento em relagao ao objeto carro e
placa, como a busca por imagens de referéncia com angulos diferentes e iluminagoes distintas,
tanto para o padrdo das placas nova quanto antiga. No treinamento do objeto carro, foram
utilizadas imagens de veiculos com cores diferentes. Em ambos treinamentos também foram
usadas uma série de imagens negativas, visto que para treinar a deteccdo é preciso ter um banco
de imagens positivas e negativas. O banco de imagens para o treinamento do objeto carro incluiu
uma mistura de imagens tanto do banco de imagens aberto da Rodo Sul quanto de um banco de
imagens préprio, capturadas usando o Raspberry. No caso do objeto placa, foi usado o banco de
imagens capturadas apenas com o préprio Raspberry. Isso ocorreu porque, ao utilizar o banco
de dados da Rodo Sul no treinamento, ndo foi possivel atingir uma taxa de precisao aceitavel,

devido as diferencas na captura das imagens.

16



Figura 6 — Resultados dos testes
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Fonte: Prépria.

No que diz respeito ao tempo de execucao, o sistema apresentou, em seus melhores casos,
uma média de 5.78 FPS desde a captura do frame até o reconhecimento dos caracteres, em
um ambiente climatizado. Em testes que envolviam as piores situagoes, incluindo ambiente nao
climatizado, capturas com iluminacdo muito baixa e o objeto carro na captura nao estivesse

alinhado, os tempos de execucdo foram inferiores a 1 FPS.

Entre o envio das informagoes ao dispositivo mével, a realizacdo da requisi¢do e o retorno
da situacdo do veiculo, nos melhores casos, o tempo foi de 2,68 segundos. Os resultados variaram
consideravelmente devido a conexao com a internet e as capacidades dos dispositivos smartphones,
sendo a consulta ao banco SINESP o fator predominante, com uma média de aproximadamente

2 segundos.

Os testes em ambiente real revelaram desafios no projeto. Nas vias pavimentadas, com o
controle climatico do veiculo funcionando corretamente, o sistema desempenhou seu trabalho de
maneira adequada. No entanto, em vias ndo pavimentadas, o projeto foi impactado por vibragoes
do veiculo e condi¢bes adversas, incluindo temperaturas elevadas devido a exposicao direta ao
sol. A auséncia de controle climético resultou em uma diminuicdo significativa no desempenho

do processamento.

8 Consideracdes Finais

Este trabalho teve como objetivo elaborar um protétipo de baixo custo capaz de realizar
o reconhecimento de veiculos por meio da computacio visual. O intuito é contribuir para projetos
futuros e possibilitar sugestoes para trabalhos subsequentes, visando propagar ideias de melhorias
a partir desse sistema. Ao longo deste trabalho, fica bem enfatizada a importancia de um sistema

eficiente e acessivel para aprimorar as atividades de reconhecimento veicular.
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O protoétipo desenvolvido foi capaz de capturar frames, aplicar filtros e realizar o reco-
nhecimento visual de veiculos, proporcionando uma base sélida para futuros projetos. Durante os
testes de eficiéncia, foi observada uma taxa de acerto em torno de 63% nos casos de teste, com
um tempo de execucdo aceitdvel, aproximadamente 3 segundos, possibilitando obter percepcoes
valiosas sobre o desempenho do sistema em diferentes condi¢oes. Isso gera énfase em alguns

caminhos possiveis de aprimoramento, sendo um deles o hardware.

Nesse caso envolveria a substituicdo da cidmera e do Raspberry por outras arquiteturas
para proporcionar uma maior capacidade de processamento, a fim de explorar melhor os filtros e
os sistemas de reconhecimento visual. Recomenda-se uma arquitetura que contenha mais ntcleos
de processamento para facilitar o reconhecimento de caracteres, permitindo aumentar a taxa de
precisao e reduzir o tempo de execucdo. Além disso, seria interessante explorar abordagens para

solucionar problemas em ambientes ndo climatizados e com muitas vibragoes.

Outra abordagem seria continuar explorando os sistemas de reconhecimento, com destaque
para o aperfeicoamento do treinamento utilizando o Haarcascade nos objetos veiculo e placa. Isso
estaria vinculado a melhorias no tratamento de imagem para aprimorar a precisao e a exploracao
de técnicas mais eficientes para o reconhecimento de caracteres, com o objetivo de reduzir a

carga de processamento do Raspberry e aprimorar o reconhecimento de caracteres.

E importante destacar que a melhoria na arquitetura do projeto acarretaria em um
aumento nos custos de producao, os quais ficariam em torno de R$1500 neste projeto. No entanto,
essa atualizagdo permitiria uma exploragido mais eficaz do reconhecimento de objetos e caracteres,
proporcionando maior capacidade de processamento e, consequentemente, resultando em maior

precisao e desempenho.

A abordagem de melhorar o sistema mantendo a mesma arquitetura mostra-se bastante
limitada, exigindo mais horas de desenvolvimento, com garantias limitadas de resultados. A
recomendagao final é direcionar esforgos para implementar melhorias no hardware e nos algoritmos,
buscando um equilibrio entre eficicia e viabilidade financeira, a fim de consolidar o protétipo
como uma solugdo mais robusta e eficiente para o reconhecimento de veiculos por meio da

computagao visual.

Analisando o trabalho como um todo, foi possivel visualizar que ainda ha muitos pontos de
melhoria, sendo possivel seguir caminhos diferentes de aprimoramento, cabendo ao desenvolvedor
a escolha de qual abordagem seguir. Este trabalho gera um ponto de partida significativo, abrindo

caminho para futuras pesquisas e desenvolvimentos na area.
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