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RESUMO

A visdo computacional é uma tecnologia versatil que se aplica em vdrias dreas, como recon-
hecimento facial, identificacdo de objetos em movimento e estiticos, bem como a deteccao de
caracteres em imagens. Neste estudo, o objetivo foi empregar essa tecnologia para reconhecer
placas de veiculos, visando controlar o acesso de automdveis e verificar se estavam registrados
no sistema, por meio das placas dentro da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, cam-
pus Dois Vizinhos. Tal problema foi dividido em quatro etapas: captura de imagem do veiculo,
detec¢do da placa, segmentacdo de caracteres e reconhecimento de caracteres.

Palavras-chave: reconhecimento automadtico de placas veiculares, visdo computacional, ocr,
processamento de imagens, controle de acesso.



ABSTRACT

Computer vision is a versatile technology that can be applied in various fields, such as facial
recognition, identification of moving and static objects, as well as character detection in images.
In this study, the objective was to employ this technology to recognize vehicle license plates,
aiming to control the access of automobiles and verify whether they are registered in the system
through their plates within the Federal University of Technology — Parand, Dois Vizinhos cam-
pus. This problem was divided into four stages: vehicle image capture, license plate detection,
character segmentation, and character recognition.

Keywords: automatic license plate recognition, computer vision, ocr, image processing, access
control.
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Abstract. Computer vision is a versatile technology that can be applied in various
fields, such as facial recognition, identification of moving and static objects, as well
as character detection in images. In this study, the objective was to employ this tech-
nology to recognize vehicle license plates, aiming to control the access of automobiles
and verify whether they are registered in the system through their plates within the
Federal University of Technology — Parand, Dois Vizinhos campus. This problem was
divided into four stages: vehicle image capture, license plate detection, character seg-
mentation, and character recognition.

Resumo. A visdo computacional é uma tecnologia versdtil que se aplica em vdrias
dreas, como reconhecimento facial, identificacdo de objetos em movimento e estdticos,
bem como a detec¢do de caracteres em imagens. Neste estudo, o objetivo foi empregar
essa tecnologia para reconhecer placas de veiculos, visando controlar o acesso de
automaoveis e verificar se estavam registrados no sistema, por meio das placas dentro
da Universidade Tecnologica Federal do Parand, campus Dois Vizinhos. Tal problema
foi dividido em quatro etapas: captura de imagem do veiculo, detecg¢do da placa,
segmentagdo de caracteres e reconhecimento de caracteres.

1. Introducao

O aumento do nimero de veiculos nas cidades tem gerado a necessidade de sistemas eficientes e
ageis para o reconhecimento de placas de automoéveis. Por meio de técnicas de Processamento
Digital de Imagens (PDI), como demonstrado por [Guingo et al. 2002], tornou-se mais facil
o desenvolvimento pratico de sistemas que ndo apenas identificam placas, mas também, que
reconhecem veiculos suspeitos e possiveis infratores. Além disso, essas tecnologias podem ser
aplicadas para gerenciar o acesso a locais restritos, como estacionamentos, condominios ou
propriedades privadas.

Atualmente, a visdo computacional, aliada a programacdo em Python
[Labaki and Woiski 2003], tem sido aplicada em diversas areas, incluindo reconhecimento de
pessoas, identificacdo de padrdes e reconhecimento de caracteres. Um software que consegue
ler placas de veiculos pode ser empregado em diversos lugares, para monitorar a entrada e saida
dos automoveis, além de servir ao governo para multar motoristas que cometem infragdes.

O aumento do fluxo de veiculos nas cidades gera demanda pela automagdo no controle
do trafego, além de solugdes eficientes para controle de infracdes e melhorias na seguranca.
Utilizando sistemas automatizados, como a tecnologia de reconhecimento automatico de pla-
cas de veiculos (do inglés Automatic License Plate Recognition, ou ALPR), permite-se uma
fiscalizacao mais rapida e precisa e, assim, reduz a necessidade de interven¢des manuais.



O Optical Character Recognition, ou OCR, é uma tecnologia que permite con-
verter diferentes tipos de documentos, como imagens digitalizadas de textos impressos ou
manuscritos, em dados editdveis e pesquisdveis. No contexto de leitura de placas, o OCR ¢é
habilmente utilizado para identificar e digitalizar os nimeros e letras presentes nas placas de
veiculos, transformando-os em textos legiveis por sistemas eletronicos.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e a avaliagdo de
um sistema de reconhecimento automatico de placas de veiculos, aplicado como prova de con-
ceito no controle de acesso veicular da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR),
campus Dois Vizinhos. Tal sistema permitiu identificar as placas, consultar os veiculos em uma
base de dados e verificar se esses veiculos pertenciam a servidores, estudantes ou visitantes do
campus.

2. Trabalhos Relacionados

A Visao Computacional € uma area da Inteligéncia Artificial que possibilita com que maquinas
automaticamente reconhecam imagens e as descrevam com precisao e eficiéncia. Atualmente,
os computadores tém acesso a um grande volume de imagens e videos criados por smartphones,
cameras de transito, sistemas de seguranga, entre outros. As aplica¢des usam Inteligéncia Ar-
tificial e Machine Learning (IA/ML) para o processamento de dados, visando reconhecimento
e identificacdo de objetos que vao desde reconhecimento facial, até andlise de movimentos e
reconhecimento de veiculos e suas placas.

No reconhecimento de placas, a visao computacional € usada para detectar a localiza¢ao
das placas nos automoveis, enviando as imagens para o OCR (Reconhecimento de Caracteres
Optico), que converte o texto em placas para dados digitais. Em seguida, utiliza-se a bib-
lioteca OpenCV, que foi desenvolvida pela Intel e esta disponivel na Internet de forma gratuita
[Marengoni and Stringhini 2009]. Ela € responsével pelo reconhecimento e pré-processamento
das imagens e esse pré-processamento resolve o ajuste de contraste, remog¢ao de ruido e foco
nas dreas de interesse.

ApOs o pré-processamento, € utilizado a arquitetura YOLO (You Only Look Once), que
¢ uma rede neural programada para detectar objetos em tempo real, responsavel por localizar
precisamente a placa do veiculo na imagem. Sua principal caracteristica é a capacidade de
realizar multiplas detec¢des de objetos por meio de uma imagem extremamente rapida e efi-
ciente. O Tesseract OCR, € uma biblioteca de codigo aberto, que foi desenvolvida pelo Google
[Rosebrock 2017], e que realiza a conversdo do texto das placas em formato digital. O Tesseract
analisa as imagens e identifica os caracteres, permitindo assim, que o sistema classifique e ar-
mazene essas informagdes. A combinacdo da OpenCV, YOLO e do Tesseract OCR possibilita
um fluxo de trabalho sélido, onde a OpenCV se concentra na preparagdo da imagem, o YOLO
realiza a detec¢do precisa da placa e o Tesseract a extragdo dos dados textuais, essenciais para
o funcionamento do sistema.

Utiliza-se um dataset publico, o RodoSol-ALPR Dataset, que contém 5000 imagens
capturadas por cameras estiticas, imagens de carros com placas antigas e placas Mercosul.
Todas as imagens sao em resolucdo de 1280 x 720 pixels. Como demonstrado na Figura 1

3. Metodologia

No contexto da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus Dois Vizinhos,
o controle de acesso de veiculos é realizado de forma manual ou sem mecanismos automa-
tizados de identificacdo, o que pode ocasionar dificuldades na verificagdo rapida de veiculos



Figure 1. Na regiao inferior direita de cada uma das imagens na ultima coluna, pode
ser visualizado como ficaram os layouts das placas no artigo de. [Laroca et al. 2022]

pertencentes a alunos, professores e servidores, além de permitir a entrada de veiculos ndo au-
torizados. Esse cendrio evidencia a necessidade de solucdes tecnoldgicas capazes de automati-
zar o processo de identificacdo veicular, contribuindo para a seguranca, organizacao e eficiéncia
no fluxo de automéveis dentro do campus universitario.

Para a aplicac@o desse projeto, primeiramente foi realizado o reconhecimento das im-
agens dos veiculos na entrada da UTFPR. Um video ou uma foto do veiculo sdo capturados,
focando na placa. Em seguida, a imagem da placa é processada, utilizando visdo computa-
cional. Entdo, a arquitetura YOLO € utilizada para realizar a detec¢do da placa e logo apds essa
placa ficar isolada, aplica-se o OCR, por meio da ferramenta Tesseract, resultando em um re-
conhecimento de caracteres mais consistente. Por fim, o sistema consulta o banco de dados por
uma API feita no Postman, executada no banco de dados, que analisa os detalhes e identifica
se o veiculo pertencia a um aluno ou professor registrado na UTFPR. Caso nenhum dos dois
fosse reconhecido, o sistema nao permite a entrada no campus, exibindo a mensagem de Acesso
negado. Para desenvolvimento, foi utilizada a linguagem Python, bem como o OpenCV para
processamento das imagens e Streamlit para a interface web do sistema. A Figura 2 apresenta o
fluxo de processamento das imagens/videos e realiza a referéncia para as secoes subsequentes
do trabalho, que detalham os processos empregados em cada fase.

3.1. Captura de Imagens

A captura de imagens foi realizada por meio de videos e imagens gravados pelo autor na entrada
do campus da UTFPR — Dois Vizinhos, bem como por imagens provenientes de um dataset
publico. Ressalta-se que nao foram utilizados dados institucionais da universidade, nem houve
acesso a cameras oficiais de seguranca, sendo todo o material coletado exclusivamente para fins
experimentais.

Para o desenvolvimento da aplicacdo, foi utilizado um framework Python de cédigo
aberto, o Streamlit, que facilita a criacdo de aplicagdes web, permitindo o envio de imagens,
videos ou a captura em tempo real por dispositivos externos conectados ao sistema. O uso com-
binado do dataset e dos videos experimentais possibilitou a analise e validagdao do desempenho
do sistema em um ambiente proximo ao real.

3.2. Deteccao da Placa

Essa etapa envolveu o uso de algoritmos de visdo computacional, para localizar a placa na im-
agem de forma precisa, preparando-a para ter os caracteres reconhecidos. O objetivo foi isolar a
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Figure 2. Processo de funcionamento do sistema. Fonte: Autoria Propria

placa para um processamento mais refinado.O OpenCV fez o pré-processamento, convertendo
a imagem e, em seguida, O YOLOV4 realizou o processamento da imagem, retornando ao sis-

tema apenas a imagem da placa, como demonstrado na Figura 3.
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Figure 3. Deteccao de diversas placas. [Laroca et al. 2022]

3.3. Segmentaciao de Caracteres

Conhecida como extracdo de caracteres, a segmentacao consiste em um processo que tem como
objetivo separar a placa como um bloco tnico de texto, estratégia que apresentou melhores

resultados praticos em conjunto com o OCR utilizado.

3.4. Reconhecimento de Caracteres

De acordo com [Oliveira and Gonzaga 2012], o reconhecimento de caracteres ¢ uma fase em
que um objeto segmentado € analisado e associado a um tnico caractere alfanumérico. Essa
etapa geralmente envolve o uso de redes neurais treinadas para identificar os caracteres. Como

demonstrado na Figura 4
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Figure 4. Processo de reconhecimento das placas. [Laroca et al. 2021]

3.5. Busca pela Placa

ApO6s o reconhecimento dos caracteres pela ferramenta Tesseract, o sistema realizava a etapa
de validacdo da placa identificada. Essa fase tinha como objetivo garantir a consisténcia dos
resultados obtidos, eliminando possiveis ruidos ou leituras incorretas durante o processo de
OCR. Para isso, a placa reconhecida era comparada com os dados registrados previamente no
sistema, armazenados em formato estruturado (JSON). Essa busca servia para confirmar se o
valor extraido correspondia a uma placa valida, além de assegurar que o sistema prosseguisse
apenas com dados confidveis.

3.6. Consulta via REST API

Com a placa validada, o sistema realizava uma requisicao a uma API do tipo REST, desen-
volvida para comunicag¢do direta com o banco de dados. Essa API, implementada e testada no
Postman, era responsével por verificar se o veiculo estava devidamente cadastrado. A consulta
retornava informagdes como o vinculo do veiculo com a institui¢do (aluno, professor ou visi-
tante).

3.7. Identificacao do Condutor

Por fim, a etapa de identificacdo do condutor consistia em associar a placa consultada as
informacodes do usudrio, essa base de dados foi utilizada apenas para fins de validacdo da 16gica
de negdcio do sistema. Dessa forma, o sistema conseguia determinar se o veiculo pertencia a
um aluno, professor ou visitante. Caso houvesse correspondéncia, o acesso era liberado au-
tomaticamente, exibindo a mensagem de “Acesso permitido” junto ao nome ou categoria do
condutor identificado. Caso contrdrio, a mensagem exibida era “Acesso negado”, garantindo a
seguranca no controle de entrada. Essa etapa final refor¢ava a integracao entre visdao computa-
cional, inteligéncia artificial e os sistemas de informacao da universidade, consolidando o fluxo
de automacao do processo de controle de acesso.

4. Resultados: Prova de Conceito (Poc)

O co6digo desenvolvido foi capaz de reconhecer as placas na entrada da Universidade, retor-
nando ao sistema os condutores de cada veiculo, utilizando técnicas de processamento de im-
agem e IA, identificando e segmentando a placa conforme a Figura 5.
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Questionamento 1: O sistema € capaz de detectar veiculos e localizar as placas em imagens
ou videos?

Sim, o sistema foi projetado para detectar veiculos e localizar placas veiculares em
imagens e videos, utilizando a arquitetura YOLOvV4 (You Only Look Once, versao 4). Essa
versao do modelo € reconhecida por alcancar um bom equilibrio entre velocidade e precisao,
sendo especialmente adequada para sistemas embarcados ou com limitagdes computacionais,
como o caso de um controle de acesso em tempo real.

Durante a prova de conceito, foram utilizados videos gravados na entrada da UTFPR —
campus Dois Vizinhos. O YOLOV4 foi treinado ou adaptado para detectar a classe “placa”, e
retornou ao sistema, com precisdo, as coordenadas dos bounding boxes das regides que contin-
ham placas veiculares.

O modelo foi executado em tempo quase real, alcancando uma taxa média de deteccdo
de 68,61% em imagens com boas condi¢des de iluminagdo. Para cendrios com sombras, chuva
ou angulos mais inclinados, a deteccao ainda se mostrou satisfatoria, com uma leve queda no
desempenho, mas sem comprometer o objetivo final do sistema.



Além disso, o0 YOLOvV4 se mostrou eficaz mesmo em resolu¢des menores, o que € ideal
para aplicagdes que ndo exigem equipamentos de alto desempenho. A arquitetura permite
ajustar parametros como a confianca minima e o tamanho da ancora, otimizando os resultados
de acordo com as necessidades do ambiente.

Questionamento 2: O sistema consegue realizar o recorte preciso da placa para posterior
OCR?

Sim. Apo6s a deteccdo da placa pelo YOLOvV4, os dados de coordenadas do bounding
box sao utilizados para extrair com precisio a regido de interesse (ROI) da imagem original,
onde se localiza a placa veicular. Esse recorte serve para que a etapa de OCR seja eficaz, pois
reduz interferéncias visuais e melhora o contraste entre os caracteres e o fundo.

Antes da entrada no OCR, o sistema aplica uma sequéncia de técnicas de pré-
processamento com OpenCV, incluindo conversdo para escala de cinza (grayscale), filtro de
mediana para redugdo de ruido e binarizagado (threshold adaptativo).

Esse pipeline tem como objetivo maximizar a clareza dos caracteres e diminuir os er-
ros na etapa de reconhecimento. A extragao da placa, combinada com esse pré-processamento,
foi validada visualmente e demonstrou-se consistente mesmo com placas empoeiradas ou par-
cialmente sujas. A taxa de detec¢Oes corretas, a partir dos testes realizados com o dataset de
validacdo foi de 68,61%, sendo este nimero, apesar de relativamente baixo, suficiente para
realizacdo de deteccdes em um sistema que ird monitorar video da entrada dos veiculos.

Questionamento 3: O sistema reconhece corretamente os caracteres da placa utilizando
OCR?

Sim, o sistema utiliza a ferramenta Tesseract OCR, com parametro “- - psm 6, que
corresponde ao modo de segmentacao de pagina, em que o Tesseract assume um bloco uniforme
de texto alinhado horizontalmente. Durante a execucao da Prova de Conceito (PoC), esse modo
demonstrou o melhor desempenho na leitura de placas veiculares, especialmente quando os
caracteres estavam bem espagados, alinhados e com contraste satisfatorio.

Esses passos foram essenciais para aumentar a nitidez dos caracteres e garantir que o
Tesseract interpretasse corretamente a sequéncia alfanumérica. Com isso, o sistema foi capaz
de reconhecer com sucesso cerca de 72.55% das placas em imagens com boa qualidade e em
imagens com baixa resolugdo, sombras, ou sujeira sobre a placa, o que ainda é considerado
satisfatdrio para a fase de validacao.

A acurdcia foi validada comparando os resultados do OCR com os dados de referéncia
(ground-truth) armazenados em um arquivo JSON, contendo as placas corretas, possibilitando
uma avaliacdo quantitativa da taxa de sucesso em diferentes cendrios. Os testes reforcam que a
configuracdo oferece uma combinagao equilibrada entre precisio e confiabilidade, tornando-o
adequado para aplicagcdes reconhecimento de placas.



Questionamento 4: O sistema é capaz de consultar um banco de dados e verificar se o
veiculo esta autorizado?

Sim. Apds o reconhecimento dos caracteres da placa, o sistema realiza uma busca em
uma estrutura de dados JSON, que simula um banco de dados real, contendo registros catego-
rizados como aluno, professor ou visitante. Essa busca ocorre através da correspondéncia direta
da string, reconhecida com as chaves do banco.

No ambiente de producao, esse JSON podera ser substituido por um banco de dados rela-
cional (como PostgreSQL ou MySQL), utilizando comandos SQL parametrizados para evitar
injecOes maliciosas. O sistema entdo, retorna uma resposta que indica se o veiculo estd autor-
izado ou ndo a entrar e qual a categoria do usudrio (ex: “Acesso liberado para: Professor”). A
Figura 6 apresenta a mensagem de resultado para a deteccdo mencionada. Esse processo simula
a integracdo com o sistema e representa a etapa final da cadeia de valor do sistema proposto.

@ Processando imagem...

Placa reconhecida: ODE2510 - Acesso liberado para PROFESSOR

Figure 6. Imagem para demonstrar o retorno do sistema, por meio de imagem, video
ou camera. (Do Autor, 2025)

Questionamento 5: O tempo de processamento permite a aplicacao em tempo real?

Sim. Um dos objetivos principais da PoC foi verificar se o sistema conseguiria operar
em tempo plausivel, especialmente para controle de acesso de veiculos. Com as otimizacdes
feitas, o tempo médio de execugdo por imagem, foi de 1.01 segundos. As medi¢des de tempo
de execugdo foram realizadas utilizando todas as imagens do dataset.

Este tempo considera todas as etapas, o que € compativel com aplicacdes onde a leitura
da placa acontece durante a aproximacgao do veiculo a barreira fisica. Para videos, o sistema
processa apenas 1 em cada 20 frames, mantendo o desempenho dentro de limites aceitaveis.
Essa estratégia foi adotada considerando que, no cendrio de controle de acesso, os veiculos
encontram-se parados ou em baixa velocidade, ndo sendo necessédria a andlise de todos os
frames do video. Dessa forma, reduz-se o custo computacional sem comprometer a precisao
da deteccdo e do reconhecimento das placas. As medi¢des de tempo de execugdo foram real-
izadas utilizando videos gravados na entrada do campus da Universidade Tecnolégica Federal
do Parana (UTFPR) — campus Dois Vizinhos, os quais foram utilizados exclusivamente para
fins de testes experimentais.

Questionamento 6: O sistema funciona corretamente ao processar videos (sequéncia de
Jrames)?

Sim. O sistema foi adaptado para processar videos utilizando a biblioteca OpenCV. A
leitura do video ocorre com extracdo de frames a cada 20 quadros, e cada frame € processado da
mesma forma que uma imagem estatica: deteccao da placa, recorte, pré-processamento, OCR e
verificacdo no banco.

Durante os testes, videos com resolu¢ao HD (720) a 30 fps (Frames Per Second) foram
utilizados. A cada 20 frames, um novo frame era processado, garantindo fluidez e leitura con-
sistente. As placas foram lidas corretamente em multiplos quadros consecutivos, permitindo



realizar uma votagdo de confianga entre os resultados extraidos, reduzindo o risco de erro por
leitura tnica equivocada.

Questionamento 7: O sistema consegue distinguir corretamente diferentes categorias de
veiculos (aluno, professor, visitante)?

Sim. Essa distin¢do € feita ap6s o reconhecimento da placa, ao consultar a base de

dados. Cada entrada da base contém uma estrutura como demonstrado na Figura 7.

Figure 7. Imagem para demonstrar a estrutura utilizada no JSON. (Do Autor, 2025)

ApoOs a extragdo da string da placa, o sistema verifica se ela estd registrada e exibe

automaticamente a categoria do veiculo. Isso permite com que, por exemplo, veiculos de pro-
fessores tenham prioridade de entrada ou acesso irrestrito, enquanto alunos e visitantes podem
passar por validagdes adicionais.

Questionamento 8: Quais foram os principais desafios técnicos encontrados durante a
prova de conceito?

dos:

Durante o desenvolvimento e execu¢ao da PoC, os seguintes desafios foram identifica-

Na versao mais nova do YOLOv4 e com melhor treinamento direcionado a placa de
veiculos, os resultados podem evoluir drasticamente e melhorar o restante do porcentual
atual do sistema.

Variacoes de iluminagdo: placas em ambientes escuros ou com forte contraluz tiveram
leitura prejudicada, exigindo técnicas avangadas de equalizacdo e thresholding adapta-
tivo.

Angulo da cimera: detec¢des em Aangulos muito inclinados comprometeram a
segmentacdo precisa da placa.

Erros do OCR: mesmo com pré-processamento, o Tesseract apresentou confusdes co-
muns entre caracteres parecidos. Isso reforca a necessidade de pds-processamento com
validacdo semantica e regex.

Ruido visual: placas com sujeira, desgaste ou elementos visuais adicionais (ex: parafu-
sos na posi¢do de letras) afetaram a acuricia.



* Desempenho em videos longos: a leitura continua de quadros pode levar a sobrecarga,
sendo necessario limitar o nimero de quadros processados e otimizar o uso da CPU.

Questionamento 9: O sistema consegue manter estabilidade e desempenho em diferentes
condicoes ambientais (iluminacao, chuva, movimento)?

Durante a prova de conceito, foram realizados testes com imagens e videos coletados
em diferentes periodos do dia, incluindo manha com sol direto, tarde nublada e inicio da noite,
além de simulagdes com chuva leve. O sistema mostrou boa resili€éncia quanto as variagdes
ambientais, desde que as placas estivessem visiveis e ndo excessivamente sujas ou danificadas.

A detecgao realizada pelo YOLOv4 demonstrou ser estdvel mesmo com sombras, re-
flexos e variagdes de intensidade luminosa. Isso se deve ao fato do modelo ter sido treinado (ou
refinado) com amostras contendo diferentes condi¢des visuais. Em casos com menor luminosi-
dade, foi observado um pequeno aumento na dificuldade de detecc¢ao.

Ja o OCR com Tesseract, apresentaram redu¢do de desempenho em imagens com baixa
nitidez ou excesso de gotas de chuva sobre a lente, pois essas condi¢cdes afetam diretamente a
legibilidade dos caracteres.

Portanto, embora o desempenho ideal ocorra em condi¢des ambientais controladas, o
sistema demonstrou capacidade de adaptacdo e tolerancia a ruidos ambientais moderados, con-
firmando sua viabilidade para uso real.

Questionamento 10: O sistema ¢é escalavel e pode ser adaptado para uso em outros con-
textos (condominios, estacionamentos, empresas)?

Sim. A arquitetura do sistema foi projetada com foco em modularidade, portabilidade
e escalabilidade, o que facilita sua adaptacdo para diferentes cendrios além do ambiente uni-
versitario. Cada componente do sistema — deteccdao com YOLOv4, pré-processamento com
OpenCV, OCR com Tesseract e verificacdo com base de dados — € desacoplado, permitindo
que seja substituido, expandido ou paralelizado de acordo com as necessidades do projeto. A
seguir sdo citados possiveis ambientes nos quais a solucdo poderia ser implementada:

* Em condominios residenciais, o sistema pode ser integrado a sistemas de portaria
eletronica e monitoramento por cameras IP.

* Em empresas e estacionamentos comerciais, pode ser conectado a sistemas de gestao de
acesso com interface web, painéis informativos e logs de entrada e saida.

* Em sistemas publicos (ex: pedagios, zonas de restricao urbana), pode ser escalado para
processar multiplos fluxos de video em paralelo utilizando clusters com suporte a GPU.

A integracdo com banco de dados relacional (PostgreSQL, MySQL) ou NoSQL (Mon-
goDB) também permite escalar o volume de veiculos registrados e acessos controlados. Adi-
cionalmente, o uso de APIs RESTful para a comunicacdo entre médulos, facilita a ado¢ao em
arquiteturas baseadas em microservicos.

Por fim, o sistema pode ser distribuido como uma aplicacdo em nuvem ou embarcada
em dispositivos edge (como Jetson Nano ou Raspberry Pi com acelerador Coral), desde que se
realize ajustes de desempenho. Isso demonstra que a proposta do TCC é tecnicamente vidvel e
replicavel em ambientes reais variados, ampliando seu valor prético e comercial. Figura 8

5. Conclusao

Com base nas andlises realizadas, observou-se que o sistema de reconhecimento de carac-
teres em placas possui um potencial significativo. Os resultados demonstraram viabilidade em
alcancar um desempenho satisfatorio, desde que sejam aplicadas as estratégias adequadas.
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Figure 8. Tela inicial do sistema feita pelo Streamlit. (Do Autor, 2025)

O sistema reconheceu corretamente 68,61% das placas em condicdes diversas de
iluminacdo. Esses resultados foram obtidos a partir de imagens que apresentam cendrios
mais desafiadores, incluindo variacdes de iluminacdo associadas a periodos noturnos e a fortes
exposicoes solares, bem como diferengas no angulo de captura, presenga de sujeira nas placas,
variagdes na qualidade das imagens e condicdes climaticas distintas, como chuva, sol e neblina.
Dessa forma, os resultados indicam que o sistema possui potencial para operar de maneira efi-
caz em cendrios diurnos e noturnos, bem como sob diferentes condi¢des ambientais.

Apesar da taxa de deteccao ser relativamente baixa, destaca-se que os pesos da rede
estavam pré-treinados para um contexto diferente do explorado, e em caso de treinamento es-
pecifico a taxa de deteccdo tende a melhorar significativamente. No que se refere ao tempo de
processamento, este foi realizado por meio de CPUs somente e o uso de GPUs pode melhorar
o tempo de resposta.
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