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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um sistema de reconhecimento
automatico de placas veiculares (ALPR) aplicado a gestdo de estacionamentos, utilizando
hardware de baixo custo e bibliotecas de cddigo aberto. O protétipo foi implementado com
camera integrada de notebook, processamento em Python (OpenCV e EasyOCR) e integracao
com microcontrolador ESP32 para simulacao do acionamento de cancela. Foram conduzidos
500 testes sob diferentes condi¢des de iluminagao, angulo de captura e padrdes de placa
(Mercosul e antigo). Os resultados demonstraram taxa de acerto global de 84,0 %, com
desempenho superior para placas Mercosul (91,0 %) em relagdo ao modelo antigo (79,3 %). A
laténcia média foi de 248 ms entre captura e acionamento, assegurando opera¢ao em quase
tempo real. Os achados confirmam a viabilidade da solu¢do para estacionamentos de pequeno
e médio porte, com potencial de expansdo para integracdo com cobranca digital,
monitoramento de vagas e sistemas inteligentes de mobilidade.
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ABSTRACT

This study presents the development and evaluation of an Automatic License Plate
Recognition (ALPR) system designed to support parking management, implemented with low-
cost hardware and open-source libraries. The prototype was built using a notebook’s
integrated camera, Python-based processing (OpenCV and EasyOCR), and an ESP32
microcontroller to simulate gate control. A total of 500 tests were performed under different
lighting conditions, camera angles, and license plate types (Mercosur and legacy). Results
showed an overall accuracy rate of 84,0 %, with higher performance for Mercosur plates (91,0
%) compared to legacy ones (79,3 %). The average latency was 248 ms from capture to servo
activation, enabling near real-time operation. These findings confirm the feasibility of the
proposed solution for small and medium-sized parking facilities, with potential extensions
towards digital payment, vacancy monitoring, and smart mobility applications.

Keywords: computer vision; OCR; ALPR; parking; ESP32.

1 INTRODUCAO

O crescimento da frota de veiculos e a consequente pressdo sobre a mobilidade urbana
evidenciam a necessidade de solucbes tecnoldgicas para otimizar o gerenciamento de
estacionamentos. Relatérios recentes demonstram que a congestao permanece um problema
significativo, acarretando custos econdmicos e ambientais elevados. De acordo com o Global
Traffic Scorecard (INRIX, 2024), os motoristas de grandes cidades perderam, em média,
dezenas de horas em congestionamentos ao longo do ano, o que demonstra a urgéncia de
sistemas mais inteligentes de mobilidade e controle de fluxo.

Nesse contexto, os sistemas de reconhecimento automatico de placas veiculares —
ALPR (Automatic License Plate Recognition) ou ANPR (Automatic Number Plate Recognition)
— tém se consolidado como ferramentas fundamentais para automacdo de controle de
acesso e monitoramento. Segundo Lubna, Mufti e Shah (2021), tais sistemas normalmente
seguem um pipeline estruturado em trés etapas: deteccdo da placa, segmentacao de
caracteres e reconhecimento éptico de caracteres (OCR). Os autores ressaltam que fatores
como iluminacdo inadequada, desfoque por movimento e oclusdes parciais podem
comprometer significativamente o desempenho dos algoritmos.

Com os avancos recentes em deep learning, surgiram abordagens end-to-end, que
integram todas as etapas em um uUnico modelo. Al-Batat et al. (2022) desenvolveram um
sistema baseado em YOLO que realiza simultaneamente a deteccdo do veiculo, a deteccao da
placa e o reconhecimento dos caracteres, alcancando acuracia média superior a 90 % em
cenarios complexos. Além disso, Plavac et al. (2024) avaliaram o impacto de distor¢oes
climaticas e ruido de camera, demonstrando que, mesmo em condi¢cBes adversas, redes
neurais profundas podem manter resultados satisfatérios quando treinadas com bases
diversificadas.

No Brasil, destaca-se o UFPR-ALPR, um banco de dados publico composto por 4.500
imagens anotadas em cendrios reais, incluindo veiculos e cdmeras em movimento. O dataset
é amplamente adotado como referéncia em pesquisas sobre robustez de sistemas de ALPR e
serve como benchmark nacional para validacdo de algoritmos (UFPR-ALPR, s.d.). Além disso,
Vargas Neto (2023) desenvolveu uma aplicacdo baseada em OCR para placas do padrdo
Mercosul, evidenciando o potencial de solucGes acessiveis e adaptadas as especificidades
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brasileiras.

1.1 Problema de Pesquisa

Apesar dos avangos descritos, muitas solugdes comerciais ainda exigem hardware
especializado e infraestrutura de alto custo, o que inviabiliza sua ado¢ao em estacionamentos
de pequeno e médio porte. Assim, a questao central é: como projetar e validar um sistema de
reconhecimento automatico de placas com hardware acessivel, mantendo taxas de acerto e
tempos de processamento compativeis com aplicacdes em tempo real?

1.2 Objetivo(s)

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade de um pipeline de visao
computacional com OCR para reconhecimento de placas veiculares em cenarios de
estacionamento, implementado em hardware de baixo custo, utilizando bibliotecas de cédigo
aberto e reportando métricas objetivas de desempenho.

1.3 Justificativa

A adoc¢do de solugdes acessiveis e reprodutiveis pode ampliar a automagdo em
estacionamentos menores, reduzir erros operacionais e criar base para aplicagdes
complementares, como integragdo com cancelas automadticas, monitoramento de vagas e
cobranca digital.

Organizacdo do artigo. A Secdao 2 apresenta os trabalhos relacionados e a
fundamentacdo tedrica. A Secdo 3 descreve os materiais e métodos empregados. A Secdo 4
expOe os resultados obtidos. A Secdo 5 discute as implicacdes dos achados e limitacdes.
Finalmente, a Secdo 6 apresenta as conclusdes e propde trabalhos futuros.

2 REVISAO DE LITERATURA

Nos ultimos anos, a aplicacao de deep learning em visdao computacional consolidou-se
como a principal abordagem para tarefas de deteccdo e reconhecimento, superando métodos
tradicionais em acuracia e robustez (Silva; Jung, 2018). Em particular, o reconhecimento
automatico de placas veiculares (ALPR) tem sido beneficiado por avancos em arquiteturas de
redes neurais convolucionais (CNNs) e detectores end-to-end que integram todas as etapas
do pipeline (Huang; Cai; Lan, 2021). No cenario brasileiro, Laroca et al. (2019) apresentaram
uma abordagem robusta baseada no YOLO para placas nacionais.

Esse avanco recente é sustentado por bases conceituais consolidadas na literatura de
inteligéncia artificial e visdo computacional. Russell e Norvig (2016) apresentam uma visdo
abrangente sobre técnicas de IA, enquanto Goodfellow, Bengio e Courville (2016)
sistematizam os fundamentos do aprendizado profundo. LeCun, Bengio e Hinton (2015)
discutem as contribuicdes do deep learning para areas como visdao computacional e
processamento de linguagem natural. Obras cldssicas como Szeliski (2010) e Bradski e Kaehler
(2008) oferecem fundamentos em visdo computacional e processamento de imagens.

No campo especifico do ALPR, Lubna, Mufti e Shah (2021) apresentaram uma revisao
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abrangente dos algoritmos empregados, destacando os desafios impostos por iluminacgao,
angulo e obstrucdes. Al-Batat et al. (2022) propuseram uma abordagem end-to-end baseada
em YOLOv4, alcancando acurdacia média superior a 90 % em multiplos datasets. Plavac et al.
(2024), por sua vez, investigaram os efeitos de distor¢des climaticas e ruidos de camera,
confirmando que redes neurais profundas, quando treinadas em bases diversificadas, podem
manter resultados satisfatoérios.

No Brasil, além do UFPR-ALPR, outras pesquisas tém buscado adaptar solucdes de
reconhecimento de placas as especificidades locais. Vargas Neto (2023) aplicou o OCR
Tesseract adaptado para placas do padrao Mercosul, demonstrando a viabilidade de solucdes
de baixo custo em cendrios de estacionamento. Jesus et al. (2022) também exploraram o uso
de CNNs para placas brasileiras em condicdes complexas, reportando acurdcia préxima de 99
% em ambientes controlados. A Tabela 1 sintetiza os principais trabalhos recentes em ALPR,
destacando datasets, técnicas e resultados.

Tabela 1 — Trabalhos relacionados em ALPR: datasets, técnicas e principais resultados (2018-2024)

Autor/Ano Dataset Técnica aplicada Principais
resultados

Silva; Jung | Multiplos Deteccdo e reconhecimento | Robustez  em

(2018) (unconstrained) em cenarios ndo | cendrio real

controlados

Huang; Cai; Lan | Multiplos (mixed | Rede Unica | Robustez  em

(2021) style) (deteccao+reconhecimento) | cendrios
variados

Laroca et al. | UFPR-ALPR CNNs + YOLO Benchmark

(2019) nacional

Lubna et al. | Diversos (survey) | Revisio de  algoritmos | Desafios em

(2021) classicos e DL iluminagao e
angulo

Al-Batat et al. | Varios publicos YOLOv4 + OCR (end-to-end) | ~90 % acuracia

(2022) média

Plavac et al. | Sintético + real CNNs sob condicdes | Robustez a

(2024) adversas ruido e clima

Vargas Neto | Placas Mercosul OCR Tesseract adaptado Viabilidade em

(2023) baixo custo

Jesus et al. | Dataset nacional | CNN em cendrios complexos | ¥99 % acuracia

(2022) controlada

Fonte: Elaborado pelos autores baseado em Silva; Jung (2018); Huang; Cai; Lan (2021); Laroca et al. (2019); Lubna
et al. (2021); Al-Batat et al. (2022); Plavac et al. (2024); Vargas Neto (2023); Jesus et al. (2022).

Além das frentes ja sumarizadas, a literatura aponta uma transicdo metodoldgica
relevante entre pipelines classicos e arquiteturas profundas. Nos métodos tradicionais, etapas
de binarizacao, morfologia e segmentacao de caracteres dependem fortemente de limiares e
regras (Szeliski, 2010; Bradski; Kaehler, 2008). Isso torna o desempenho fragil quando ha
variacoes de iluminacdo, artefatos dpticos ou deformacdes geométricas, pois pequenos erros
na ROl (Regido de Interesse / Region of Interest) degradam todo o fluxo. Em contraste,
detectores baseados em CNNs (variantes de YOLO) aprendem representacdes invariantes e
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oferecem maior estabilidade em cenas ndo controladas (Laroca et al., 2019; Lubna; Mufti;
Shah, 2021).

Uma segunda linha evolutiva é a consolidacdo de arquiteturas end-to-end, nas quais a
deteccdo da placa e o reconhecimento dos caracteres sdo co-otimizados em uma Unica rede.
Essa unificagdo reduz laténcia e mitiga acumulo de erro entre médulos, além de ser mais
tolerante a oclusGes parciais e perspectivas ndo ideais (Huang; Cai; Lan, 2021; Al-Batat et al.,
2022). Embora demandem mais dados rotulados, esses modelos tendem a manter
desempenho em condi¢cbes de “mundo real”, desde que dados diversos sejam incluidos no
treinamento (Goodfellow; Bengio; Courville, 2016; LeCun; Bengio; Hinton, 2015).

No contexto brasileiro, o padrdao Mercosul favorece regularidade tipografica e
contraste, o que explica parte do ganho observado em relacdo ao modelo antigo, tanto na
literatura (Laroca et al., 2019; Jesus et al., 2022) quanto no presente estudo. A escolha do OCR
continua central: soluges como EasyOCR/Tesseract sdo competitivas quando a ROl é bem
normalizada (correcdo de perspectiva, ajuste de aspecto) e ha estabilizacdo de contraste
(CLAHE, denoising leve). Essa abordagem se coaduna com cenarios de baixo custo, em que a
troca por OCRs neurais mais pesados pode penalizar a laténcia e complexificar a implantacao
(Vargas Neto, 2023; Szeliski, 2010; Bradski; Kaehler, 2008).

Quanto a avaliagdo, trabalhos como Zhao; Yu; Li (2018) defendem protocolos que
separem claramente métricas de detecgdo (loU/mAP) e de leitura (acerto por placa e por
caractere), além de reportar tempo fim-a-fim. Ja Plavac et al. (2024) evidenciam o papel das
condicdes adversas (reflexos, ruido, clima) na queda de desempenho e indicam a importancia
de dados representativos do dominio de uso, no caso deste artigo, estacionamentos com suas
particularidades de iluminacdo e angulo.

2.1 Padroes de placa e tipografia (Mercosul vs. modelo antigo)

A literatura indica que o desenho tipografico e o contraste do fundo influenciam
diretamente a etapa de leitura (OCR). Em ambientes reais, pequenos ganhos de legibilidade
no padrao da placa acumulam em melhorias na taxa de acerto fim-a-fim (Laroca et al., 2019;
Jesus et al., 2022).

O padrao Mercosul, por adotar maior regularidade de kerning e melhor contraste,
tende a reduzir confusdes entre pares visuais como 0-0, I-1 e B-8, sobretudo quando a regidao
de interesse é retificada e o contraste é equalizado (CLAHE) (Vargas Neto, 2023; Szeliski, 2010;
Bradski; Kaehler, 2008). Esses achados ajudam a explicar diferencas sistematicas de
desempenho observadas quando se compara Mercosul ao modelo antigo em cendrios
operacionais.

2.2 Detecgao da placa: heuristicas vs. detectores profundos

Abordagens classicas baseadas em limiares, morfologia e regras geométricas sdo
eficientes em setups controlados, porém sensiveis a variacdes de iluminacdo e perspectiva
(Szeliski, 2010; Bradski; Kaehler, 2008). Detectores baseados em CNN (variantes do YOLO)
aprenderam representacbes mais invariantes, elevando robustez a oclusdes parciais e blur
(Laroca et al., 2019; Lubna; Mufti; Shah, 2021). Em cenarios com restricdo de hardware, a
literatura sugere duas estratégias de compromisso: (i) detector profundo leve + OCR
tradicional, explorando preprocessing cuidadoso, ou (ii) modelo end-to-end quando a laténcia
e a disponibilidade de dados rotulados permitirem (Huang; Cai; Lan, 2021; Al-Batat et al.,
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2022).
2.3 Leitura de caracteres: segmentacao explicita vs. leitura sequencial

No eixo do OCR, ha duas familias: (a) pipeline com segmentacao explicita de caracteres
e OCR classico (rapido, porém fragil a glare e motion blur), e (b) leitura sequencial
(CNN+RNN/CTC), mais tolerante a deformacgdes, mas mais custosa (Goodfellow; Bengio;
Courville, 2016; LeCun; Bengio; Hinton, 2015). Em solu¢Ges de baixo custo, bibliotecas como
EasyOCR/Tesseract permanecem competitivas se a ROl chegar normalizada (perspectiva,
escala e contraste) — fato recorrente em estudos brasileiros com placas Mercosul (Vargas
Neto, 2023; Jesus et al., 2022). Mecanismos de votagdo temporal entre frames e limiar
dindmico de confiangca sdo descritos como formas simples de estabilizagdo em campo
(Dalarmelina; Teixeira; Meneguette, 2020; Zhao; Yu; Li, 2018).

2.4 Pré-processamento e engenharia de captura

Mesmo com detectores profundos, o preprocessing é determinante para o OCR: CLAHE
eleva microcontraste; filtro bilateral/gaussiano reduz ruido preservando bordas; retificacdo
de perspectiva estabiliza a forma dos caracteres; e mascaras de brilho mitigam reflexos
(Szeliski, 2010). Em ambientes outdoor, balanco de branco e exposicdo durante a captura
impactam o SNR; controlar esses fatores na origem costuma render mais do que corregées a
jusante (Lubna; Mufti; Shah, 2021). A recomendacdo é parciménia: manter somente etapas
que entregam ganho liquido de acuracia sem comprometer a laténcia fim-a-fim (Zhao; Yu; Li,
2018).

2.5 Robustez em condi¢Ges adversas e transferéncia de dominio

Resultados reportados sob chuva, neblina, reflexos intensos e ruido de sensor
mostram quedas consistentes de desempenho, inclusive para redes profundas (Plavac et al.,
2024). Para mitigar, destacam-se: (i) aumento de dados realista (simulacdo de blur, glare e
ruido), (ii) amostragem estratificada por condicdo (dia/noite, seco/chuvoso, angulo
baixo/alto), e (iii) fine-tuning local com dados do ponto de instalacdo quando possivel
(Goodfellow; Bengio; Courville, 2016). Em implantacdes com hardware simples, a literatura
aponta ganhos praticos com acumulac¢do temporal (N-frames com decisdo por voto) e regras
de desambiguacdo quando multiplas placas aparecem no mesmo quadro (Zhao; Yu; Li, 2018).

2.6 Métricas e protocolos de avaliacao reprodutiveis

Ha consenso sobre relatar métricas separadas para deteccdo (mAP com loU) e leitura
(acurdcia por placa e por caractere), além de laténcia fim-a-fim com média, DP,
minimo/maximo e IC95 % (Zhao; Yu; Li, 2018). Também se recomenda estratificar os
resultados por cenarios criticos (reflexos, multiplas placas, angulo elevado), pois médias
globais podem mascarar fraquezas que afetam a operacdo (Plavac et al., 2024). Em
perspectiva de implantacdo, indicadores como falsos positivos por hora, taxa de excecdo e
tempo médio de abertura conectam a métrica técnica ao impacto no processo (Russell e
Norvig, 2016).
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2.7 Arquiteturas end-to-end e custo computacional

Modelos que integram detecgao + leitura em uma Unica rede obtém ganhos de laténcia
e reduzem o acumulo de erro entre mddulos (Huang; Cai; Lan, 2021; Al-Batat et al., 2022). O
custo principal é a necessidade de grandes volumes de dados rotulados e maior carga
computacional em tempo de execug¢do. Em contextos com restricdo de hardware, permanece
atraente o design hibrido “detector robusto + OCR leve”, desde que se invista em
normalizacdo de ROl e em ldgicas simples de estabilizacdo temporal (Goodfellow; Bengio;
Courville, 2016; LeCun; Bengio; Hinton, 2015).

2.8 Sintese da literatura

Por fim, a literatura converge para trés diretrizes que orientam as decisdes deste
trabalho: (i) arquiteturas profundas para deteccao robusta (com ou sem end-to-end), (ii)
normalizacdo de entrada parcimoniosa para potencializar OCR leve e (iii) métricas
transparentes e reprodutiveis, incluindo andlise de cendrios criticos. Essas diretrizes embasam
as escolhas de projeto relatadas a seguir (Russell; Norvig, 2016; Goodfellow; Bengio; Courville,
2016; LeCun; Bengio; Hinton, 2015; Lubna; Mufti; Shah, 2021).

3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Hardware
e Notebook: processador Intel i5, 8 GB RAM, Windows 10 Pro, utilizado para
desenvolvimento, processamento de imagens e controle geral do sistema.
e Microcontrolador: ESP32 DevKit v1, com suporte a Wi-Fi e Bluetooth, responsavel pela
comunicacao com o software e acionamento do atuador.
e Servo motor: SG90, torque de 1,8 kg:cm, empregado para simulagdo de abertura e
fechamento de cancela.
e Camera: integrada ao notebook, configurada em resolu¢do 640x480 pixels a 30 FPS.
Software
e Linguagem: Python 3.10 (via Anaconda).
e Bibliotecas principais:
OpenCV 4.8 - processamento e manipulagdo de imagens;
NumPy 1.25 - operag¢des matriciais;
Matplotlib 3.8 = visualizacdo de resultados;
EasyOCR 1.6 - reconhecimento dptico de caracteres;
Pandas 2.1 = manipula¢do e armazenamento de dados;
PySerial 3.5 - comunicagao serial com o ESP32.
e IDE Arduino 2.2: utilizada para compilagdo e gravac¢ao do firmware no ESP32.
e Google Cloud Platform: credenciais de acesso e integracdo via Google Sheets API.

3.2 Métodos
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O sistema foi estruturado em quatro etapas principais:
1. Captura de video:

e Realizada pela camera do notebook, em resolu¢dao 640x480 a 30 FPS. Cada frame é
processado individualmente.
2. Pré-processamento:

e Conversdo para escala de cinza;

e Normalizacdo de contraste (CLAHE);

e Filtros de reducdo de ruido (Gaussian Blur, kernel 3x3);

e Segmentacdo da regido de interesse (ROI) com base em detecgao de bordas (Canny).
3. Reconhecimento éptico de caracteres (OCR):

e Implementado com EasyOCR;

e |dioma configurado para “pt” (portugués) e “en” (inglés), visando placas do padrdo
Mercosul e antigo;

e Threshold minimo de confianga ajustado para 0,6 (60 %).
4. Integracdo com planilha e microcontrolador:

e Resultados registrados em planilha Google Sheets via API;

e Frequéncia de atualizacdo a cada deteccdo confirmada;

e Comunicagao simultanea com ESP32 via PySerial a 115200 baud;

e O ESP32 interpreta o comando e aciona o servo motor SG90.

3.3 Configuragcdo Experimental

Para validar o sistema, foram conduzidos testes em diferentes condic¢des:
Placas utilizadas:
e 10 placas do padrdao Mercosul;
e placas do padrdo antigo (pré-Mercosul);
e placas simuladas impressas em papel A4.
Ambiente:
e Estacionamento simulado controlado, com testes em iluminac¢do natural (dia), artificial
(lampada fluorescente) e mista.
Distancias:
e 1,5ma3,0mdacamera.
Numero total de leituras:
e 500 capturas no total (distribuidas pelas condic¢ses).
Critérios de avaliacdo:
e Taxa de acerto de leitura de caracteres (% de caracteres corretos por placa);
e Laténcia média de processamento (ms entre captura e acionamento do servo);
e Taxa de falhas (% de leituras incorretas ou ndo reconhecidas).
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3.4 Fluxo do Sistema

O sistema segue o fluxo descrito abaixo:

Captura do video pela camera.

Pré-processamento da imagem (filtros, segmentacdo e extra¢do da ROI).
OCR via EasyOCR, com verificacdo de confianca.

Registro automatico da leitura no Google Sheets.

Envio paralelo do resultado ao ESP32 via PySerial.

Acionamento do servo motor SG90 para simulacdo da cancela.

SR

3.5 Analise estatistica

Variaveis e medidas:

A acuracia foi definida como a proporc¢do de leituras corretas por conjunto (n2 de
leituras corretas / n2 total). Para laténcia, reportou-se média, desvio-padrdo (DP), minimo e
maximo em milissegundos (ms).

Intervalos de confianca.

Para proporgdes (acurdcia), foram calculados ICs de 95% pelo método de Wilson. Para
a média de laténcia, utilizou-se IC de 95% baseado na distribuicdo t de Student (média
to,975,n-1'DP/Vn).

Comparacgdes entre grupos:

A comparacdo entre padrdes de placa (Mercosul vs. antigo) foi feita por teste do qui-
quadrado de independéncia (2x2), com relato de x?, gl, p e tamanho de efeito ¢ (equivalente
a Cramér’s V em 2x2). Quando aplicdvel (ex.: células com expectativa <5), considerou-se o
teste exato de Fisher.

Condicoes criticas:

As taxas de acerto em cendrios adversos (duas placas simultdneas, iluminacdao
adversa/reflexos, angulo >15°) foram comparadas ao cenario de referéncia por testes de
proporcoes (qui-quadrado ou Fisher). Em caso de multiplas comparacdes, aplicou-se ajuste de
Bonferroni.

Pressupostos e alternativas:

Assumiu-se independéncia entre leituras. Para laténcia, assumiu-se aproximacao
normal; caso violada, recomenda-se reportar mediana e IC por bootstrap (10.000
reamostragens) como analise de sensibilidade.

Nivel de significancia e software:

Adotou-se a = 0,05, testes bicaudais. As analises foram realizadas em Python 3.10
(NumPy/Pandas/SciPy) e conferidas em planilha eletrénica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Taxa de Acerto na Leitura das Placas

Foram processadas 500 capturas, abrangendo diferentes condi¢bes de iluminacgéo,
angulo de camera e padrao de placa. Do total, 420 leituras corresponderam exatamente ao
texto presente na placa, resultando em uma taxa de acerto global de 84,0 %.

Como mostra a Tabela 2, quando estratificados por padrdo de placa, os resultados
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indicaram desempenho superior para o modelo Mercosul, com 91,0 % de acertos, em
comparacdo ao modelo antigo, que obteve 79,3 %. Essa diferenca foi estatisticamente
significativa (qui-quadrado: x*(1, N=500) = 12,15, p = 0,0005, ¢ = 0,156), sugerindo que o
layout padronizado e o contraste mais elevado das placas Mercosul favorecem o
reconhecimento por OCR.

Tabela 2 — Taxa de acerto por tipo de placa

Tipo de placa | Leituras Leituras Total Taxa de acerto
corretas incorretas (%)

Mercosul 182 18 200 91,0

Antiga 238 62 300 79,3

Total 420 80 500 84,0

Fonte: Elaborada pelos autores

4.2 Laténcia de Processamento

O tempo entre a captura da imagem e o acionamento do servo motor apresentou
média de 248 ms, com valores minimos de 190 ms e maximos de 310 ms. A analise da
distribuicdo (n = 50) resultou em desvio padrdo de 35 ms, com 95 % das observacdes situadas
entre 180-310 ms, confirmando desempenho consistente em condicdes de quase tempo real.
Estes resultados estdo organizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Estatisticas de laténcia de processamento

Medida Valor (ms)
Tempo minimo 190
Tempo maximo 310

Média 248

Desvio padrdo (aprox.) 35
Intervalo de confianca 95 % [238 — 258]

Fonte: Elaborada pelos autores

4.3 Erros Recorrentes e Causas

Dos 500 testes realizados, aproximadamente 350 ocorreram em condi¢cGes ideais,
enguanto 80 envolveram duas placas simultaneas, 40 sob reflexo ou ilumina¢do adversa, e 30
com inclinacdo superior a 15°. Essa distribuicdo permitiu avaliar o desempenho do sistema em
diferentes contextos de operacdo, simulando situacdes tipicas de ambientes reais.

J Interferéncia entre placas simultdneas — a taxa de acerto caiu para 62,5 %,
devido a sobreposicdo parcial ou a priorizacdo incorreta da regido de interesse pelo algoritmo.

J Angulo de captura — quando o angulo ultrapassou 15°, a acuracia caiu para
cerca de 70,0 %.

J lluminacao desfavoravel — em ambientes com reflexos ou luz intensa, a taxa de
acerto reduziu-se para aproximadamente 65,0 %.

. Resolucdo da webcam — caracteres de menor espessura foram mal

interpretados, resultando em falsos negativos.
A Tabela 4 mostra a queda de desempenho em condicdes criticas e valores alinhados
com literatura de Plavac et al. (2024).
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Tabela 4 — Desempenho do sistema em cenarios criticos

Cenario Total de | Leituras Leituras Taxa de
capturas corretas incorretas acerto (%)

Duas placas | 80 50 30 62,5

simultaneas

lluminagao 40 26 14 65,0

adversa/reflexos

Angulo > 15° 30 21 9 70,0

Fonte: Elaborada pelos autores
4.4 Comparagao entre Placas Mercosul e Modelo Antigo

A andlise comparativa revelou diferengas consistentes entre os dois padrdes:

J Placas Mercosul: acurdcia média de 91,0 %, tempo médio de processamento de
240 ms.

. Placas modelo antigo: acurdcia média de 79,3 %, tempo médio de
processamento de 260 ms.

Essa diferenca reforca que a regularidade do layout Mercosul ndo apenas aumenta a
precisdao, mas também reduz a complexidade computacional no pré-processamento. A Tabela
5 compara os padrdes das placas.

Tabela 5 — Comparagao entre placas Mercosul e modelo antigo

Tipo de placa Taxa de acerto (%) Tempo médio (ms)
Mercosul 91,0 240
Antiga 79,3 260

Fonte: Elaborada pelos autores
4.5 Sintese dos Resultados

Em conjunto, os testes apontam que o sistema apresentou taxa de acerto de 84,0 % e
laténcia média de 248 ms, valores compativeis com aplicagcbes praticas em ambientes
controlados. Contudo, a robustez ainda é limitada em cenarios de multiplas placas, reflexos
intensos e angulos acentuados.

Os erros de reconhecimento concentraram-se em caracteres de alta similaridade
visual, como “0-0”, “I-1” e “B—8”, amplamente reportados na literatura de ANPR/OCR em
cenarios reais (Dalarmelina; Teixeira; Meneguette, 2020; Zhao; Yu; Li, 2018).

Esses achados reforcam que, embora a arquitetura empregada seja promissora para
aplicacOes académicas e prototipagem industrial, a adocao em larga escala exigiria melhorias
na qualidade das cameras, algoritmos de segmentacdao mais robustos e técnicas de correcao
de perspectiva.

4.6 Discussao comparativa com a literatura

Os resultados obtidos alinham-se a tendéncias descritas por Laroca et al. (2019) e
Huang; Cai; Lan (2021) quanto ao ganho de robustez trazido por detectores baseados em
CNNs mesmo quando o OCR de base permanece convencional. A vantagem do padrdo
Mercosul (91,0 % vs. 79,3 %) é coerente com achados sobre a influéncia de tipografia e
contraste no reconhecimento (Jesus et al., 2022), e reforca que decisGes de captura
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(posicionamento de camera, iluminacdo local) tém efeito tdo relevante quanto a escolha de
algoritmo.

Em condicGes adversas, as quedas registradas (62,5-70,0 %) reproduzem o padrao
descrito por Plavac et al. (2024): quando o ruido ou a geometria fogem do dominio de treino,
métodos end-to-end mantém melhor desempenho relativo — ainda que, no cendrio deste
trabalho, a prioridade fosse simplicidade/custo e laténcia.

Do ponto de vista de avaliagdo, a separacdo entre métricas de deteccdo/leitura e o
reporte de tempo fim-a-fim seguem recomendacdes de Zhao; Yu; Li (2018), contribuindo para
comparabilidade. Finalmente, o uso de voto multi-frame e limiar dinamico oferece um
compromisso de engenharia: melhora a confiabilidade sem impor dependéncia de hardware
dedicado.

5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a viabilidade de um pipeline de visdo computacional com OCR,
apoiado por bibliotecas de cédigo aberto (OpenCV, EasyOCR) e hardware de baixo custo
(cAmera integrada + ESP32), para reconhecimento automatico de placas em cendrios de
estacionamento e acionamento de cancela. Os resultados obtidos indicam que a solucdo
atende ao objetivo proposto de operar em quase tempo real e com desempenho satisfatério
em condicbes controladas, comprovando seu potencial de aplicacdo prdtica em
estacionamentos de pequeno e médio porte.

Em termos de acurdcia, o sistema alcangou 84,0% no conjunto global de testes (500
leituras), com desempenho superior para placas do padrao Mercosul (91,0%) em relagdo ao
modelo antigo (79,3%). A laténcia média de ~248 ms entre a captura e o acionamento do servo
demonstra capacidade de resposta compativel com o fluxo operacional de controle de acesso.
Esses indicadores atendem a proposta de baixa complexidade e custo, mantendo métricas
objetivas adequadas para cenarios reais com iluminacado e angulos favoraveis.

Por outro lado, experimentos sob condi¢des criticas, duas placas simultaneas,
reflexos/baixa iluminagdo e angulo >15°, expuseram quedas de desempenho (acurdcia entre
62,5% e 70,0%), evidenciando a sensibilidade do pipeline a iluminagdo, oclusdo e geometria
da cena. Esses limites ndo invalidam a proposta, mas indicam a necessidade de ajustes de
engenharia para robustez: controle/normalizagdo de iluminagdo no ponto de captura, melhor
posicionamento de cdmera, mascara de ROl mais estavel, e heuristicas para desambiguar
multiplas placas no quadro.

Do ponto de vista sistémico, a integracdo com Google Sheets para registro e o ESP32
para acionamento mostrou-se estavel, simplificando telemetria e automacdo da cancela. Para
consolidar a aplicacdo em ambientes menos controlados, recomenda-se como trabalhos
imediatos: (i) refino do pré-processamento (ex.: deblurring ndo cego leve, supressdo de
reflexos, CLAHE adaptativo por ROI), (ii) validacdo multi-frame com votacao temporal para
reduzir falsos positivos, (iii) melhorias de decisdo via limiar de confian¢a dindamico e regras
para “releitura” automatica, e (iv) curadoria/expansdo do dataset incluindo variacbes de
clima, angulo e distancia.

Em sintese, os achados confirmam a viabilidade técnica do pipeline proposto para
controle de acesso em estacionamentos com baixa barreira de entrada (custo, setup e
manutenc¢do), atingindo os objetivos de eficiéncia e automacdo definidos. Com os
aprimoramentos indicados, espera-se elevar a robustez em cenarios adversos e aproximar o
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desempenho das solucdes comerciais, preservando a filosofia de baixo custo + software livre
e mantendo a escalabilidade para integracdes futuras (pagamento, ocupacdo de vagas e
analytics).

Para aprimorar a robustez e ampliar o alcance do sistema, destacam-se as seguintes
direcdes de pesquisas e desenvolvimento futuros:

] Aprendizado profundo (deep learning): substituicdo ou reforco do OCR atual
com modelos treinados especificamente para placas brasileiras, aumentando a acuracia em
condicOes adversas.

J Infraestrutura hibrida local + nuvem: balancear processamento rdpido no
dispositivo com andlises avancadas em servidores remotos, conciliando tempo de resposta e
escalabilidade.

J Expansdo de cendrios de teste: incluir variagdes de clima, iluminacao, angulo
de captura, distancia e multiplos veiculos simultaneos, aproximando o desempenho do
sistema as demandas reais.

J Validacdo temporal multi-frame: reduzir falsos positivos por meio de votagao
entre capturas sucessivas, garantindo maior confiabilidade.
J Interfaces e dashboards analiticos: desenvolver painéis de monitoramento em

tempo real para operadores, agregando relatérios de fluxo, estatisticas de ocupacdo e
indicadores de desempenho.

REFERENCIAS

AL-BATAT, R.; ANGELOPOULOU, A.; PREMKUMAR, S.; HEMANTH, J.; KAPETANIQS, E. An end-
to-end automated license plate recognition system using YOLO based vehicle and license
plate detection with vehicle classification. Sensors, v. 22, n. 23, p. 9477, 2022. DOI:
https://doi.org/10.3390/s22239477.

BRADSKI, G.; KAEHLER, A. Learning OpenCV: computer vision with the OpenCV library.
Sebastopol, CA: O’Reilly, 2008.

DALARMELINA, N. do V.; TEIXEIRA, M. A.; MENEGUETTE, R. |. A real-time automatic plate
recognition system based on optical character recognition and wireless sensor networks for
ITS. Sensors, v. 20, n. 1, p. 55, 2020. DOI: 10.3390/s20010055.

GOODFELLOW, |.; BENGIO, Y.; COURVILLE, A. Deep learning. Cambridge, MA: MIT Press,
2016.

HUANG, Q.; CAl, Z.; LAN, T. A single neural network for mixed style license plate detection
and recognition. IEEE Access, v. 9, p. 21777-21785, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3055243.

INRIX. 2025 Global traffic scorecard. INRIX Research. 2025. Disponivel em:
https://inrix.com/scorecard/. Acesso em: 1 out. 2025.

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 7, n. 4, p.37-51, abril-junho, 2025.


https://doi.org/10.3390/s22239477
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3055243

JESUS, A. S.; SANTOS JUNIOR, W. S.; BITAR, N. P. Reconhecimento de placas veiculares em
cendrios complexos utilizando CNN. /n: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E
PROCESSAMENTO DE SINAIS (SBrT). 40., 2022, Santa Rita do Sapucai. Anais [...]. Santa Rita
do Sapucai, 2022. Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/364180292 Reconhecimento de Placas Veicula
res em Cenarios Complexos utilizando o Metodo do Subespaco Mutuo e Redes Neur
ais _Convolucionais . Acesso em: 1 out. 2025.

LAROCA, R.; BARROS, R. C.; MENOTTI, D. A robust real-time automatic license plate
recognition based on the YOLO detector. In: CONFERENCE ON GRAPHICS, PATTERNS AND
IMAGES (SIBGRAPI), 32., 2019, Rio de Janeiro. Proceedins [...]. Rio de Janeiro, 2019, pp. 194-
201. DOI: https://doi.org/10.1109/SIBGRAPI.2019.00034.

LECUN, Y.; BENGIO, Y.; HINTON, G. Deep learning. Nature, v. 521, n. 7553, p. 436-444, 2015.
DOI: https://doi.org/10.1038/nature14539.

LUBNA N.; MUFTI, N.& SHAH, S. A. A. Automatic Number Plate Recognition: A Detailed
Survey of Relevant Algorithms. Sensors, v. 21, n. 9, 2021, p. 3028. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/9/3028. Acesso em: 1 out. 2025. DOI:
https://doi.org/10.3390/s21093028

PLAVAC, N.; AMIRSHAHI, S. A.; PEDERSEN, M.; TRIANTAPHILLIDOU, S. Performance of
automatic license plate recognition systems on distorted images. Journal of Imaging Science
and Technology, v. 68, n. 6, p. 060401, 2024. DOI:
https://doi.org/10.2352/J.ImagingSci.Technol.2024.68.6.060401.

RUSSELL, S.; NORVIG, P. Artificial intelligence: a modern approach. 3. ed. Upper Saddle
River, NJ: Prentice Hall, 2016.

SILVA, S. M.; JUNG, C. R. License plate detection and recognition in unconstrained scenarios.
In: EUROPEAN CONFERENCE ON COMPUTER VISION (ECCV),15., 2018. Anais [...]. Munique:
Springer Nature, v. 11216p. pp. 580-596, 2018. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-
01258-8 36.

SZELISKI, R. Computer vision: algorithms and applications. London: Springer, 2010.

UFPR-ALPR. Banco de dados UFPR-ALPR. Curitiba: Universidade Federal do Parang, s.d.
Disponivel em: https://web.inf.ufpr.br/vri/databases/ufpr-alpr/. Acesso em: 1 out. 2025.

VARGAS NETO, A. de S. Reconhecimento automatico de placas veiculares do Mercosul
utilizando o Tesseract OCR. 2023. Trabalho de Conclusdao de Curso (Engenharia de Controle
e Automacao) — Instituto Federal do Espirito Santo - IFES, Vitéria, 2023. Disponivel em:
https://repositorio.ifes.edu.br/handle/123456789/3671. Acesso em: 1 out. 2025.

ZHAO, Y.; YU, Z.; LI, X. Evaluation methodology for license plate recognition systems and
experimental results. IET Intelligent Transport Systems, v. 12, p. 375-385, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1049/iet-its.2017.0138..

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 7, n. 4, p.37-51, abril-junho, 2025.


https://www.researchgate.net/publication/364180292_Reconhecimento_de_Placas_Veiculares_em_Cenarios_Complexos_utilizando_o_Metodo_do_Subespaco_Mutuo_e_Redes_Neurais_Convolucionais
https://www.researchgate.net/publication/364180292_Reconhecimento_de_Placas_Veiculares_em_Cenarios_Complexos_utilizando_o_Metodo_do_Subespaco_Mutuo_e_Redes_Neurais_Convolucionais
https://www.researchgate.net/publication/364180292_Reconhecimento_de_Placas_Veiculares_em_Cenarios_Complexos_utilizando_o_Metodo_do_Subespaco_Mutuo_e_Redes_Neurais_Convolucionais
https://doi.org/10.1109/SIBGRAPI.2019.00034
https://doi.org/10.1038/nature14539
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/9/3028
https://doi.org/10.3390/s21093028
https://doi.org/10.2352/J.ImagingSci.Technol.2024.68.6.060401
https://doi.org/10.1007/978-3-030-01258-8_36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-01258-8_36
https://doi.org/10.1049/iet-its.2017.0138

Sobre os Autores:

' Anderson de Jesus Riva

‘ Engenheiro Mecanico pela Faculdade Sdo Judas Tadeu (2019), Tecnélogo
em Manutengdo Industrial, pelo Centro Universitario SENAI-SP (2024).
Tem experiéncia na drea de inspecao automotiva, com énfase em laudos
e vistorias e na area pedagdgica, com énfase nas disciplinas de
matematica e fisica. E professor do Estado de S3o Paulo responsavel pelas
disciplinas de fisica e tecnologia. ORCID: https://orcid.org/0009-0008-
2849-4774

i Jodo Victor de Angeli Pudo

Graduando em Tecnologia em Manuten¢dao Industrial pelo centro
universitdrio SENAI-SP, campus “Roberto Simonsen”; Atualmente é
estagiario da Escola SESI Suzano. Tem experiéncia na drea de mecanica e
eletroeletrénica, com énfase em Manuten¢do Industrial. ORCID:
https://orcid.org/0009-0005-1948-6471

iii José Firmino Leite da Silva Junior
Graduado em Tecnologia de Manutencao Industrial, atuando na area de
manutencdo hidraulica hd 18 anos, com énfase em manutencdo e
instalacdes de tubulagdes industriais. E técnico em manutencdo hidraulica
ha 10 anos na General Motors do Brasil. ORCID: https://orcid.org/0009-
0005-4361-0276

v Rafael de Souza Araujo
Graduado em Tecnologia de Manutencdo Industrial, tem experiéncia na
area de elétrica predial, com énfase em manutencdo e instalacdes
elétricas. E oficial de manutencdo no SENAI-SP responsdvel pelo setor de
manutencao elétrica. ORCID: https://orcid.org/0009-0006-5666-9565

vV Ricardo Hovacker Baldaconi

] Mestre em Tecnologia Nuclear pelo IPEN/USP; Especialista em Automacdo
e Controle pelo SENAI -SP; Licenciado pela FATEC-SP; Tecndlogo em
Mecatronica Industrial pela Uninove. Atua a mais de 15 anos como
docente, nas areas de Programacdo, Microcontroladores, Eletronica e
Robética; Atualmente é professor do Centro Universitario SENAI — SP,
Campus Roberto Simonsen — Bras. ORCID: https://orcid.org/0009-0003-
4110-2900

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 7, n. 4, p.37-51, abril-junho, 2025.


https://orcid.org/0009-0008-2849-4774
https://orcid.org/0009-0008-2849-4774
https://orcid.org/0009-0005-1948-6471
https://orcid.org/0009-0005-4361-0276
https://orcid.org/0009-0005-4361-0276
https://orcid.org/0009-0006-5666-9565
https://orcid.org/0009-0003-4110-2900
https://orcid.org/0009-0003-4110-2900

