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Abstract— This paper presents an IoT platform for Smart Cities designed for the integration of security agents
in the task of locating vehicles of interest through license plate recognition and queries to external databases.
The platform is composed by an Android application capable of performing real time license plate recognition
and a server executing a RESTful API designed to query external databases and integrate the application users.
The adopted recognition method uses the text recognizer implemented in the Mobile Vision API by Google, and
specific heuristics for results adequacy and refinement. Experiments were conducted considering four situations
of movement of the users with respect to the vehicles in the field of view, represented by photographs and frames
from video streams recorded in real open urban scenarios, revealing 86.6% of average accuracy. The phases of
license plate recognition in the smartphone, communication with the API and notification of the interested users
showed satisfactory efficiency, demonstrating the feasibility of the platform concept.
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Resumo— Este artigo apresenta uma plataforma de IoT para Cidades Inteligentes destinada a integracao
de agentes de seguranca na tarefa de localizagdo de veiculos de interesse por intermédio do reconhecimento
automético de suas placas de licenciamento e consulta a bases externas. A plataforma é composta por uma
aplicagdo Android capaz de reconhecer placas em tempo real e um servidor executando uma API RESTful

responsavel por consultar bases externas e integrar os usudrios do aplicativo. O método de reconhecimento
adotado utiliza o reconhecedor de textos da Mobile Vision API, da Google, e heuristicas especificas para adequacgao
e refinamento dos resultados. Os experimentos conduzidos consideraram quatro situagoes de movimento do
usudrio com respeito aos veiculos no campo de visdo, representadas em fotografias e frames de streams de
video obtidos em cendrio urbano aberto, e revelaram acurdcia média de 86,6%. O conjunto das etapas de
reconhecimento das placas no smartphone, de comunicagdo com a API e de notificagdo apresentaram eficiéncia
satisfatdria, demonstrando a viabilidade do conceito da plataforma.
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1 Introducao

Cidades Inteligentes sao cenarios urbanos compro-
metidos a aproveitar os mais recentes avancos em
Tecnologias da Informagao e Comunicacao (TICs)
para melhorar a qualidade de vida dos cidadaos,
a0 mesmo tempo que reduz os custos operacionais
de governanga (Pellicer et al. 2013).

A abordagem tecnoldgica mais proeminente
para implementar Cidades Inteligentes atual-
mente é a da Internet das Coisas (IoT), a qual
prevé meios de adquirir, transmitir, processar e
publicar dados a partir de objetos de vérias na-
turezas interconectados. Nesse paradigma, a in-
teroperabilidade e interagao entre esses elementos
sao favorecidas por uma completa infraestrutura
de comunicagao (Vashi et al. 2017).

A colaboragao entre esses dois conceitos (IoT
para Cidades Inteligentes) constitui, portanto, um
meio eficaz de gerar respostas para desafios impor-
tantes do meio urbano (Zanella et al. 2014). Nesse
contexto, a seguranca publica é um campo estra-
tégico para o desenvolvimento de solugoes. Mais

especificamente, aplicagoes adeptas de técnicas de
Visao Computacional demonstram-se promissoras
devido a tendéncia crescente de instalacao de ca-
meras de vigilancia em pontos estratégicos das ci-
dades. Adicionalmente, a possibilidade de disse-
minagao desses sistemas entre os cidadaos comuns,
por meio de dispositivos moéveis potentes e equi-
pados com cameras de alta qualidade, cria um ce-
nério fértil para as Cidades Inteligentes.

Um alvo importante para essas aplicagoes,
em particular, consiste na recuperagao de vei-
culos roubados, uma necessidade eminente de-
vido aos altos indices desse crime a nivel mundial
(Interpol 2017). O Brasil, por exemplo, destaca-
se negativamente nesse contexto: 552 mil veiculos
foram roubados em 2016, niimero maior do que
o registrado em 2015 (Amaéancio 2017). As taxas
de recuperacao, entretanto, nao acompanham esse
aumento, como observado em Sdo Paulo, onde o
nimero foi 12,3% menor em 2017 quando compa-
rado ao contabilizado em 2016 (Vieira 2018).

A relevancia do problema, soma-se o cend-



rio favoravel no campo de Visao Computacio-
nal: existem muitos algoritmos de Reconheci-
mento Automético de Placas (RAP) com taxas
de acerto e eficiéncia satisfatérios (Du et al. 2013),
0s quais podem ser uteis na localizacao de veiculos
roubados, desde que complementados com outros
recursos, como uma infraestrutura de comunica-
¢ao sem fio e mecanismos de geolocalizacao.

Diante disso, este trabalho propoe uma plata-
forma de IoT para Cidades Inteligentes destinada
a deteccao e a comunicacao em tempo real de da-
dos sobre caracteristicas e localizacao de veiculos
de interesse por intermédio do reconhecimento de
suas placas de licenciamento e consulta a bases
externas. O objetivo é promover a acao integrada
de agentes de segurancga, bem como da prépria po-
pulagao, na detecgao de veiculos roubados ou sob
investigacao.

O sistema prevé que cada usudrio instale uma
aplicagao Android responséavel por reconhecer as
placas de licenciamento dispostas no campo de vi-
sao da camera do dispositivo moével, e enviar as
sequéncias de caracteres contidas nas placas reco-
nhecidas e a sua localizagao atual para o servidor
da plataforma. Este é capaz de consultar bases ex-
ternas, com informagoes sobre a situagao legal dos
veiculos, e comunicar, a todos os demais agentes,
os veiculos de interesse avistados. Em um mapa
exibido pela aplicagao, caso o usuério esteja pré-
ximo ao local em que o veiculo fora avistado, um
icone exibe a localizagao aproximada, agilizando
tomadas de decisao.

Na literatura especializada, nao se encontram
propostas de aplicacoes como a apresentada neste
trabalho. Nao obstante, algumas se assemelham
por apresentarem esquemas e arquiteturas vol-
tadas a seguranga veicular e de trafego em Ci-
dades Inteligentes (Chen et al. 2016, Agarwal
et al. 2018).

Apesar dessa auséncia no meio académico, sis-
temas semelhantes funcionam em algumas cidades
dos Estados Unidos h4 anos'. As viaturas sio
equipadas com varias cameras, as quais captam
imagens de diferentes dngulos para serem proces-
sadas e as placas dos veiculos, reconhecidas. Um
banco de dados contendo registros de placas de
veiculos roubados é embarcado também nas via-
turas, permitindo rapida identificagcao. Nao estao
disponiveis, entretanto, informagoes sobre o po-
der de processamento e o custo exigidos por essas
solugoes.

Assim, este trabalho se destaca por propor um
sistema de detecgao de carros roubados em tempo
real que demanda apenas dispositivos Android co-
nectados & Internet e um servidor. As principais
contribuicoes deste artigo podem ser resumidas
nos seguintes tépicos:

1. Uma plataforma de seguranca para Cidades

Thttp://goo.gl/Y3XnCe

Inteligentes no contexto de IoT que integra
agentes e cidadaos para agilizar a recuperagao
de veiculos roubados;

2. Reconhecimento Automético de Placas
(RAP) eficiente em dispositivos Android por
intermédio da tecnologia Mobile Vision, de-
senvolvida pela Google, aliada a heuristicas
e técnicas complementares para reduzir os
erros cometidos;

3. Avaliagdo desse método em frames captura-
dos de streams de video em diferentes situa-
¢oes reais de transito e estacionamento.

2 Sistema proposto

O sistema estd arquitetado em duas camadas: a
do servidor, que coordena a integracao entre os
dispositivos e as bases de dados externas, e a de
aplicacao, caracterizada pelos usudrios do aplica-
tivo Android.

Tabela 1: URIs disponibilizadas pela API.

URI Método Descrigao
/vehicles/appearances POST Submeter uma apari-
pp cao de veiculo.
GET Consultar  aparigoes

por filtros de data e
placa.

POST Inscricdo em um t6-
pico do FCM.

DELETE Cancelar inscrigdo em
um tépico do FCM.

/topics/subscriptions

2.1 Servidor

O servidor da arquitetura é responsavel por cap-
tar, por meio de requisicoes HTTP, os niimeros
das placas processadas nos aplicativos e as coorde-
nadas geograficas; consultar bases de dados exter-
nas sobre dados de irregularidades; armazené-las
em um banco de dados e notificar todos os de-
mais usuarios sobre a ocorréncia e localizacao dos
veiculos de interesse.

O atendimento as requisicbes € orques-
trado por uma API RESTful implementada em
Node.js?, tecnologia lancada em 2009 com o obje-
tivo de aplicar a linguagem Javascript em aplica-
¢oes no lado do servidor. Ela disponibiliza URIs
(Unique Resource Identifiers), resumidas na Ta-
bela 1, para se submeterem e consultarem as apa-
ricoes de veiculos, e para a inscricao de usuarios
em geradores de notificagoes.

As notificagoes sdo gerenciadas pela ferra-
menta Firebase Cloud Messaging® (FCM), a qual
admite a criacao de tépicos de interesse e a asso-
ciagao de usudrios (aplicativos) a eles, através de
tokens. Por exemplo, uma vez que certa placa é
reconhecida como sendo de um carro roubado, a

2https://nodejs.org/en/
Shttp://goo.gl/3kfaYq
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Figura 2: Interface da aplicagdo mostrando o reco-
nhecimento automatico das placas em tempo real.

FCM envia uma mensagem para todos os aplica-
tivos registrados no tépico de veiculos roubados,
permitindo a integracao em tempo real dos agen-
tes de seguranca na tarefa de localizacdo e recu-
peracido do veiculo (Figura 1 (b)).

2.2  Aplicacido

O aplicativo Android da plataforma foi desenvol-
vido diretamente na linguagem Java, sendo com-
pativel com as versoes Jelly Bean (4.1) e superi-
ores. Ele realiza duas operacoes fundamentais: o
reconhecimento automaético de placas e o rastrea-
mento das viaturas policiais e veiculos de interesse
em tempo real, a partir do envio e recebimento de
dados por meio da API executando no servidor.

A aplicacdo pode ser utilizada de maneira pas-
siva ou ativa. Na primeira, o usudrio tem a visua-
lizagdo de um mapa (Figura 1), no qual é possivel
acompanhar a sua movimentagao, assim como a de
outros agentes e veiculos de interesse encontrados
por outros usudrios. A forma ativa envolve ali-
mentar o sistema com o reconhecimento de placas
em tempo real, podendo ser usado com a mesma
interface mencionada anteriormente, porém com
o reconhecimento acontecendo em segundo plano,
ou pode-se habilitar a visualizagao da caAmera (Fi-
gura 2), pela qual é possivel observar o cenério e
as detecgoes sendo realizadas em tempo real.

O rastreamento dos veiculos é realizado por

Marcador Especificacao
- Usuério da aplicagao.
-
- Outros usuéarios proximos a loca-
lizagao atual.
o Veiculos em algum estado de ir-

regularidade.

Tabela 2: Tabela de marcadores da aplicacao.

intermédio do Sistema de Posicionamento Global
(GPS), ja integrado aos smartphones, utilizando
a Google Maps Android API* para manipular a
interface do mapa e obter as coordenadas geogra-
ficas. O mapa apresenta marcadores para cada
tipo de individuo rastreado, como definido na Ta-
bela 2.

O processo de atualizagao de coordenadas ge-
ograficas dos agentes ocorre quando se distanciam
em pelo menos 10 m da posigao atual, ou caso ja
se tenha passado 1 min desde a ultima localiza-
¢ao. As localizacoes dos veiculos de interesse sao
atualizadas a medida que suas placas sao identi-
ficadas pela aplicacao, considerando-se a tltima
localizagao conhecida do policial como a nova po-
sicao geografica desses veiculos.

2.8 Método de reconhecimento de placas

A abordagem tradicional para lidar com o reco-
nhecimento automatico de placas de licenciamento
baseia-se em trés etapas: detecgao da placa na
cena, segmentacao dos caracteres de cada placa e
reconhecimento 6tico de cada caractere. A perfor-
mance desse fluxo de execucao geralmente encon-
tra, na primeira etapa, um gargalo que prejudica a
execucao em dispositivos de capacidade limitada,
como sao os smartphones.

Tendo isso em vista, decidiu-se por adotar
outra estratégia: dada uma cena, aplicar um al-
goritmo eficiente de reconhecimento de textos —
neste caso, o provido pela Mobile Vision API —
para capturar todas as cadeias de caracteres; em
seguida, selecionar, utilizando um filtro especifico,
apenas as que conformam com o padrao esperado
para o codigo de licenciamento dos veiculos brasi-
leiros; e, finalmente, refinar o resultado aplicando
técnicas complementares. O diagrama presente na
Figura 3 ilustra o método proposto, e as subsecoes
seguintes detalham cada etapa.

2.3.1 Mobile Vision API

Desenvolvida pela Google, a Mobile Vision API
fornece um framework para detecgao de objetos
em fotos e videos em aplicativos Android. Trés
detectores prontos sdo distribuidos com o fra-

4http://goo.gl/9qq7X1
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proposto.

mework: um para faces, outro para cdédigos de
barra e outro para textos.

O ultimo, de interesse para a aplicacao pro-
posta, reconhece textos de qualquer lingua latina,
e utiliza trés niveis de segmentagao: bloco, como
um conjunto de linhas; linha, como um conjunto
de palavras no mesmo eixo vertical; e palavra,
como uma sequéncia de caracteres também no
mesmo eixo vertical.

Neste trabalho, a aplicacdo Android da plata-
forma utiliza o detector de textos a nivel de bloco
sobre imagens capturadas diretamente da camera
do dispositivo hospedeiro. Para cada imagem,
obtém-se um conjunto de blocos, cada qual con-
tendo uma sequéncia de linhas. Cada linha é com-
posta de uma sequéncia de palavras que demanda
ser filtrada, objetivando identificar apenas as ca-
deias representantes de placas de licenciamento.

2.3.2 Filtro

Seja N o numero de blocos obtidos a partir do
algoritmo de reconhecimento de textos da Mo-
bile Vision API para determinada imagem e N;
a quantidade de linhas no bloco i, com i =
1,2,...,N. Aplica-se uma substituicao de cada
caractere hifen presente em cada linha por um
caractere espaco. Considere F;; = {c”k},]c\!l
a sequéncia das N;; cadeias, obtidas apds es-
sas substituicoes, dentro da j-ésima linha do -
ésimo bloco, j = 1,2,...,N;, sobre o alfabeto
¥ ={0,1,...,9}U{A4, B,..., Z}, tal que ¢;;;, apa-
rece imediatamente antes de cjj(r41), com k =
1,2,...,(N;; — 1), na linha j do bloco .

O filtro utilizado para selecionar os mem-
bros de cada F;; que conformam com o padrao
das placas brasileiras aplica as expressoes regu-
lares ¢1 = [a — zA — Z0158]{3}, ¢2 = [0 —
9i100qQdDsSbB|{4} e ¢35 = ¢1¢2, pertencentes
ao conjunto das expressoes regulares interpreta-
veis pela linguagem Java. Isso é feito por meio
da fungao fi; : {1,...,Ni; + 2} — P(F};), assim
definida:

0 se k > Nyj,
{cijr} U fij(E+1) se k < Nij A
¢3(cijk))
fzy(k) = § feijpcijern U fij(k+2) sek < Nij A
o1(cijr) A

¢2(cijka1));
caso contrario.

(1)
onde c;c; é a concatenacao da cadeia ¢; com a
cadeia ¢;, F5; = {zy | =,y € Fi;}, P(F}) éo
conjunto das partes de .Ffj, e ¢;(c;) é verdadeiro
quando ¢; casa com a expressao regular ¢;. A
Figura 4 exemplifica o uso do filtro.

fij(k+1)

O conjunto das cadeias consideradas como
placas pelo algoritmo de filtragem é, entao, dado
por

C=

Pl

i=1j=1

fij(1). (2)

<
Il

2.3.3 Refinamento

Esta etapa existe para lidar com as possiveis con-
fusGes entre caracteres cometidas pelo algoritmo
de reconhecimento de textos, e ocorre em duas fa-
ses.

A primeira lida com os casos em que, sob o
pressuposto de que J;; contenha contetidos de pla-
cas brasileiras, haja ocorréncia(s) de nimero(s)
nas trés primeiras posicoes ou de letras nas qua-
tro restantes, o que caracterizaria certamente um
engano. A fim de lidar com essas situagoes, sao
aplicadas fungoes de substituigao de caracteres
op: X —Yeon: X — %, definidas por:



Para cada linha de

cada bloco Substitui os caracteres Separa a linha em
«| '-'e'!porespagos palavras
Ll
Nio
Sim A palavra A palavra
possui possui 3 ou 7
No J caracteres?, caracteres?

Aplica¢p; e ¢,

A palavra
seguinte possui 4
caracteres?

Aplica ¢;

Aplica ¢, na palavra

Informa o resultado obtido

seguinte

Figura 4: Exemplo de funcionamento do filtro de expressoes regulares.

se a =0,
se a =1,
on(a) se a =5,

se a = 8§,

S wn~ O

caso contrario.

se v € {I,L},
se a € {0, D,Q},
se @ =5,

(4)

or(a)

se a = B,

D 0w UL O =

caso contrario.

Como, por defini¢ao, todas as cadeias em P
possuem sete caracteres necessariamente, consi-
derecadac=ajas...a7 € Pesejaoy : L7 — X7
definida por

o1(c) = on(ar)on(az)on(as)or(aq)...op(ar)

Assim, o resultado desse passo é o conjunto

()

das cadeias resultantes das substitui¢oes especifi-
cadas acima.

O segundo passo do refinamento é motivado
pela observacao de que as confusoes entre os ca-
racteres O e QQ ocorrem com muita frequéncia. A
estratégia adotada para lidar com esse fato con-
siste em aplicar as etapas de segmentagao e reco-
nhecimento de caracteres do método descrito em

P*:={o1(c) | c € P}

Greati et al. (2017), de abordagem cléssica, con-
siderando a Mobile Vision API como responsavel
pela primeira etapa, a de detecgao da placa. Ou
seja, obtém-se o bounding boxr da placa detectada
e executa-se tal método sobre ele. Nao é esperada
uma queda de performance consideravel, porque
as duas etapas aproveitadas sao muito eficientes.

Considerando ¢ = ajas ... a7 € P*, a substi-
tuicdo baseada nesse outro método, denominada
aqui de o5 : {a1, a0, a3} = {A,B,...,Z}, é defi-
nida por

¢c(ai)

a;

se a; € {0,Q},

caso contrario.

o5(ei) = (6)
onde ¥.(«;) corresponde a resposta da abordagem
cléssica para o caractere na posigao ¢ da cadeia c,
quando ela existe, ou o préprio «;, caso contrario.
Isso significa que a decisdo da Mobile Vision API
no que tange aos caracteres Q e O sempre é ig-
norada caso o outro método tenha reconhecido a

placa.
O conjunto final das placas reconhecidas é,
portanto, definido por

P:= {o5(a1)o3(az)os(as)as ... a7 | aras...ar € P*}.

3 Experimentos

As seguintes circunstancias possiveis no cendrio de
execucao do aplicativo guiaram os experimentos:
1. Quando o usudrio e os demais veiculos estao

parados, caso interpretavel como uma simples
fotografia;



(c) Situagéo 3.

(d) Situagao 4.

Figura 5: Exemplos de imagens dos cenérios considerados.

2. Quando o usuério esta em movimento e os de-
mais veiculos estao parados, tipicamente situ-
acao de vistoria em estacionamentos;

3. Quando o usudrio estd parado e os demais vei-
culos estdo em movimento, caso tradicional
de aplicacgoes policiais de reconhecimento de
placas, em que o agente aponta o smartphone
para os veiculos durante uma blitz;

4. Quando tanto o usuario, quanto os demais
veiculos estao em movimento, caso em que o
agente estda em patrulha enquanto trafega em
meio ao transito.

A fim de se verificar a factibilidade do uso
da plataforma no contexto pretendido, foram cri-
ados quatro cendrios de testes para representar os
casos apresentados anteriormente, um utilizando
fotografias e os demais, gravagbes de video. Ao
invés de se processarem os videos diretamente,
extrairam-se os frames previamente, de modo a
facilitar a execucao dos experimentos. A Tabela 3
apresenta as caracteristicas dos artefatos utiliza-
dos em cada cenério de teste.

Tabela 3: Especificacoes do conjunto de testes.

Sit. ‘ Duracgao ‘ Fps ‘ Resolugao ‘ Frames
1 - - 3264 px x 1836 px 481
2 729" 30 1920 px x 1080 px 13470
3 16’50" 5 1600 px x 1200 px 5050
4 3'06" 30 1920 px x 1080 px 5580

Na primeira situacao foi adotado um conjunto
de imagens obtidas no estacionamento do Insti-
tuto Metrépole Digital (IMD), situado na Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),

por um tablet Samsung Galaxy Tab 10 - 2014 Edi-
tion, o mesmo dataset utilizado nos experimentos
de Greati et al. (2017). Na segunda, utilizou-se um
video obtido no mesmo local e pelo mesmo tablet
da situacao anterior. Na terceira, foi utilizado um
video gravado por uma camera publica de Porto
Alegre® (Rio Grande do Sul, Brasil), onde cada
cena possui resolucao de 800 px x 600 px, e que,
para se adequar ao sistema, teve sua dimensao do-
brada de tamanho. Por fim, na tdltima situagao,
utilizou-se uma filmagem® a partir de um veiculo
em movimento. As Figuras 5 (a), 5 (b), 5 (¢), 5
(d) mostram os exemplos de placas existentes em
cada dataset.

Vale salientar que as duas tultimas situagoes
poderiam ser reproduzidos com uma camera co-
mum de um smartphone devidamente configu-
rada, o que nao foi realizado por questoes de lo-
gistica. Além disso, para a segunda e a quarta si-
tuagoes, apenas % dos frames foram considerados,
para simular uma taxa de 5 fps nas respectivas
gravacoes a 30 fps originalmente.

Para cada uma dessas situagoes, a sequéncia
de imagens foi processada pelo método de reco-
nhecimento em um smartphone Moto G5S Plus,
da fabricante Motorola, o qual conta com um pro-
cessador octa-core de velocidade 2GHz e 3GB
de memoria RAM. A contabilizagao das placas foi
feita manualmente, bastando que cada placa espe-
rada aparecesse a0 menos uma vez entre as reco-
nhecidas.

Em alguns desses experimentos, uma vez que
uma placa fosse reconhecida, outro dispositivo
executando a aplicagdo aguardava para receber

Shttp://bit.ly/2CGzSasl
Shttp://goo.gl/SWoBxs



Tabela 4: Resultados dos experimentos para cada
situacgao.

Situacao ‘ Acuriacia ‘ Porcentagem

1 167/198 84, 34%
2 83/86 96, 51%
3 65/77 84,41%
4 60/72 83,30%
Total | 375/433 |  86,61%

uma notificagdo se o veiculo fosse classificado
como “roubado” apds a consulta a uma base ex-
terna, almejando verificar a dindmica esperada
para a plataforma.

4 Resultados

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos nos expe-
rimentos para cada uma das quatro situagoes con-
sideradas. Nela, é mostrada a acuracia do sistema
em razao do nimero de placas distintas acertadas
pelo niimero total de placas presente nos conjuntos
de frames, além da porcentagem que esses dados
representam.

O método de reconhecimento aplicado a pri-
meira situacao resultou em uma acuricia de
84, 34%, superior & obtida em Greati et al. (2017),
o qual utilizou o0 mesmo conjunto de imagens, mas
aplicando o método aproveitado para etapa de
refinamento deste trabalho (ver Secdo 2.3.3). B
importante ressaltar que muitas das placas apre-
sentam inclinagao consideravel, uma propriedade
pouco observada no cenario de aplicagao preten-
dido.

Os resultados de maior destaque foram alcan-
¢ados na segunda situacao, com 97% de acurécia,
evidenciando a validade do método para a aplica-
¢ao em vistorias de estacionamentos.

Para a terceira situagao, apesar de os frames
apresentarem menor resolu¢ao em comparagao aos
outros casos e mesmo tendo sua resolugao aumen-
tada e perdendo um pouco de qualidade, apresen-
tou a segunda melhor acurdcia, com 84,41%. Isso
revela que a plataforma também é aplicavel as si-
tuagoes de blitz e monitoramento do transito.

A dltima, e mais problemaética, por geral-
mente apresentar frames mais ruidosos e borrados,
também mostrou-se adequada a solugao proposta,
com acuréacia de 83,3%. Essa situacao é tipica das
patrulhas policiais, acoes frequentemente realiza-
das e com grande potencial de localizagao de um
elevado volume de veiculos.

Constatou-se que o tempo de resposta do mé-
todo para cada frame foi de aproximadamente
300ms. Quanto a dindmica de comunicagdo com
a API do servidor, percebeu-se um tempo de res-
posta satisfatério. Este, entretanto, pode variar
de acordo com a velocidade de resposta das bases

externas, condigao a ser cuidadosamente conside-
rada no contexto de aplicacao real.

Outra observagao relevante é a de que a plata-
forma, por implementar uma API RESTful, pode
aceitar requisicoes nao apenas de smartphones
Android, mas de dispositivos de quaisquer natu-
rezas conectados a Internet. Esse fato demonstra
a flexibilidade do sistema proposto e ressalta sua
imersao no contexto de IoT.

5 Conclusoes

Este artigo apresenta uma plataforma para Ci-
dades Inteligentes composta por dois componen-
tes: uma aplicacdo Android, responsavel princi-
palmente por reconhecer as placas dos veiculos
por meio de imagens; e uma API RESTful que,
ao ser informada sobre essas placas, armazena as
ocorréncias, verifica fontes externas e notifica ou-
tros usudrios sobre a localizagao dos veiculos de
interesse encontrados.

O método de reconhecimento automético de
placas executado no aplicativo combina o reconhe-
cedor de textos da Mobile Vision API, produzida
pela Google, com filtro por expressoes regulares e
refinamentos especificos ao padrao brasileiro, in-
cluindo o uso de um segundo reconhecedor efici-
ente para os casos em que a Mobile Vision API
se equivoca com frequéncia. Considerando todas
as situagoes de experimentagao, a acurdcia mé-
dia do método foi de 86,6%. Além disso, o algo-
ritmo se mostrou eficiente mesmo executando em
smartphones e o tempo de resposta da API imple-
mentada foi satisfatério, validando a viabilidade
da plataforma.

Os trabalhos futuros se concentrarao na apu-
ragao da quantidade de falsos positivos do método
e no desenvolvimento de uma estratégia de proces-
samento dos frames de video considerando inter-
valos de tempo, de forma que sejam detectadas
aparigoes sucessivas de um mesmo veiculo, para
evitar trafego excessivo de dados e reduzir o nu-
mero de classificacoes incorretas.
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