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RESUMO

Este artigo apresenta um projeto de P&D com o objetivo de apoiar a gestdo da Equatorial Energia em dois aspectos
relacionados a sua rede de distribuicdo: o uso mutuo, ou compartiihamento de postes da rede elétrica, e o controle
da iluminagé&o publica (IP). A solugédo proposta utiliza camera-veiculo com um sistema de visdo computacional para
reconhecimento de objetos e classificacdo de imagens baseados em inteligéncia artificial, especificamente deep
learning. O propdsito é fornecer informagdes para um maior controle sobre contratos de uso mutuo e medigdes da
IP, permitindo que as cobrangas sejam executadas de forma mais justa e equanime, ndo prejudicando as partes
envolvidas.
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1.0 INTRODUGAO

Os procedimentos para o compartiihamento de infraestrutura de concessionarias de energia elétrica com outros
agentes, inclusive de telecomunicagdes, sdo estabelecidos na Resolugdo Normativa N° 797 (ANEEL, 2017). E a
Resolugédo Conjunta n° 004 (ANEEL, ANATEL, 2014) trata especificamente do compartiihamento de infraestrutura
entre os setores de energia elétrica e telecomunicagdes. O uso conjunto de uma infraestrutura por agentes dos
setores de energia elétrica e de telecomunicagdes € normalmente designado pela expresséo “uso mutuo”, e aplica-
se frequentemente no compartilhamento de postes da rede de distribuigédo elétrica por agentes desses dois setores.

Além de servir de base para instalagdo de luminarias e lampadas de iluminagao publica, os milhdes de postes
instalados pelas companhias de energia contam com pontos de ocupagao que séo liberados, desde que devidamente
contratados, para que as companhias privadas de telecomunicagéo instalem cabos e equipamentos essenciais para
a distribuigdo de seus produtos e servigos. O compartilhamento dos postes, no Brasil e no mundo, tem-se mostrado
um assunto complexo, principalmente em termos de precificagdo (Arango, 2015), e da multiplicagdo das redes de
telecomunicagbes, que passou a ser um fator critico entre os setores de energia elétrica e telecomunicagdes (Araujo,
2019). As concessionarias de distribuicao tém estabelecido caracteristicas técnicas e construtivas para resguardar
aspectos de seguranga (dos técnicos que trabalham na rede e da populagdo em geral) bem como o correto
funcionamento da rede — sobre esses critérios, ver, por exemplo, (ANEEL, 2017) e (Equatorial, 2016).

Todavia, o monitoramento por parte da concessionaria de energia elétrica dos ativos presentes nos postes € uma
tarefa custosa e de dificil execugdo, e mesmo com todo o avango tecnoldgico alcangado nas ultimas décadas,
servicos como a fiscalizagdo, contabilizagcdo e identificacdo destes componentes ainda sdo realizados de forma
manual na maioria dos casos. Essa questdo do compartilhamento de postes fica ainda mais critica com a entrada do
5G (quinta geragdo de comunicagdes moveis) — ver, por exemplo, (Julido, 2019) — e quando se trata da modicidade
tarifaria e analise dos aspectos econémicos do compartilhamento de postes entre empresas de energia elétrica e
telecomunicagdes (cf. Arango et al., 2016).

Além disso, a auséncia de um sistema para controle mais efetivo sobre o compartilhamento da rede de distribuigdo
leva também a perda de receita, pois ha casos em que empresas instalam seus equipamentos sem a devida
contratagdo do ponto de ocupacado. N&o obstante essas dificuldades de controle, as concessionarias enfrentam um
outro tipo de problema relacionado aos ativos presentes nos postes e que dizem respeito especificamente a gestdo
da iluminagao publica (IP). A Resolugdo Normativa ANEEL n° 414, de 9 de setembro de 2010, determina, no art. 218,
que as distribuidoras de energia elétrica devem transferir o sistema de iluminacéo publica as prefeituras, cabendo a
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distribuidora a responsabilidade pela execugéo e custeio dos servicos de operacdo e manutencao (ANEEL, 2010). E
segundo a Constituicdo Federal, a forma de cobranga da contribuigéo de lluminagéo publica ou do custeio do servigo
de iluminagéo publica deve ser estabelecida nas leis municipais’.

Parte dessa dificuldade deve-se ao fato de que a cobranga do consumo de energia elétrica ndo é realizada
atualmente de forma precisa, devido a falta de informagdes referentes aos tipos de lampada instalados, sua poténcia,
além de casos anémalos como o de falha no sensor fotoelétrico, que faz com que algumas lampadas fiquem 24
horas acesas — para efeito de célculo do consumo de energia, a ANEEL define para cada municipio um valor de
consumo diario entre 11h22 e 11h29 (2019). E os impactos de tal imprecisdo séo relevantes. Para se ter uma ideia
de grandeza, em 2017, o consumo de energia elétrica com a iluminagao publica em todo o pais foi da ordem de 15
GWh, representando 3,3% de todo o consumo nacional e um aumento de 2,7% em relagdo ao ano anterior (EPE,
2018).

Adicionalmente, as proprias prefeituras dos municipios tém interesse em substituir lampadas antigas por lampadas
de LED para reducdo no consumo de energia elétrica — ver, por exemplo, experiéncia em S&o José de Ribamar MA,
(Carneiro, 2018) e alguns estudos que mostram o aumento da eficiéncia energética com o uso da tecnologia de LED
e de técnicas inteligentes de gestao (Pinho, 2019), (Araujo et al., 2018). Porém, muitas vezes ndo ha um controle de
inventario preciso que mostre em qual area as prefeituras e os gestores da iluminagcdo devem priorizar para ser o
mais efetivo possivel.

Uma pratica comum adotada atualmente para fazer o monitoramento dos postes pertencentes a distribuidora é a de
ter funcionarios terceirizados dedicados a cobertura e levantamento das informagbes referentes a quantidade e
identificacdo de empresas ocupantes da area de uso mutuo, e também da inspecéo da rede de iluminagao publica.
Entretanto, essa abordagem & deficiente em tecnologia e escalabilidade, sendo uma atividade custosa
financeiramente e, principalmente, custosa em tempo.

O presente artigo apresenta um projeto de P&D que estd sendo executado com o objetivo de apoiar a gestédo da
Equatorial Maranhdo no tocante a esses dois aspectos: o uso mutuo e o controle da iluminagdo. Diante da
necessidade de um procedimento escalavel, o projeto combina uma integragdo camera-veiculo com um sistema de
visdo computacional que utiliza servigos de reconhecimento de objetos e classificagdo de imagens baseado em
inteligéncia artificial, especificamente na técnica de deep learning (aprendizado profundo). O propdsito de tal
integracéo é fornecer informagdes que permitam a distribuidora exercer um maior controle sobre i) seus contratos de
uso mutuo e ii) medigbes da IP para que as cobrangas sejam executadas de forma mais justa e equanime, ndo
prejudicando nenhuma das partes envolvidas.

O artigo esta estruturado da seguinte forma. Na Secéo 2.0, apresenta-se uma fundamentacdo tedrica sobre a
abordagem de visdo computacional adotada, destacando-se a arquitetura funcional que faz o reconhecimento e a
classificagdo automaticos dos objetos de interesse. Nas Sec¢des 3.0 e 4.0 sdo abordados dois estudos de caso
relacionados com os dois problemas previamente citados. O primeiro contribui com a automatizacdo de uma parte
do sistema de inspegao de componentes e contratos de uso mutuo. O segundo contribui com a implementacéo de
um sistema que utiliza técnicas de machine learning para fazer a inspegédo automatica de elementos de iluminagao
publica, fornecendo informagbes importantes sobre os tipos de lampadas do trecho analisado, bem como anomalias
que reflitam na modificagdo das normas de cobrancga por parte da distribuidora de energia a prefeitura. Por fim, as
conclusdes obtidas até o momento sdo apresentadas na Segéo 5.0, assim como uma indicagdo dos préoximos passos
para esse tema.

2.0 FUNDAMENTAGAO E ARQUITETURA FUNCIONAL

A automatizagdo da identificagdo de postes e seus componentes de interesse através de visdo computacional e
técnicas de machine learning como deep learning tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores. Zhang et al.
(2018) apresentaram um método para mapear postes a partir de imagens do Google Street View. A solugdo é
baseada num algoritmo de detecgdo de objetos chamado RetinaNet Object Detector para detectar os postes a partir
das imagens, contando também com métodos para estimar sua geolocalizagdo. Outro método & apresentado por
Hebbalaguppe et al. (2017), que também utilizam técnicas de deep learning para reconhecer ativos de
telecomunicacdes a partir de street view images. A técnica de deteccéo é baseada em descritores HOG (Histograms
of Oriented Gradientes) com SVM (Support Vector Machine), modelos de partes deformaveis (DPM), e deep learning,
utilizando redes faster RCNNs. Esse trabalho tem como objetivo automatizar parte do inventario de ativos como caixa
de jungdes, pogos de visita e postes.

Barranco-Gutiérrez (2013) também trata de métodos para reconhecimento de postes em condi¢des reais. Esse
reconhecimento é baseado em atributos como cor, forma e técnicas de visao estéreo fotométricas, utilizando cameras
convencionais de baixo custo. O sistema auxilia na elaboracdo de um planejamento automatico para um rob6 de
manutencdo, que repara as conexdes dos cabos postes elétricos. Entretanto, é importante notar que apesar de
utilizarem técnicas de processamento de imagens semelhantes, as pesquisas citadas diferem do estudo realizado
neste artigo, que lida especificamente com a identificagao e extragdo automatica da area de ocupacéo de uso mutuo

! No caso de Szo Luis — MA, a contribuicdo para o custeio do servigo de iluminagéo publica fica cargo de pessoas fisicas e juridicas
que detém ligacdes de energia elétrica em suas residéncias ou estabelecimentos comerciais (S&o Luis, 2017).



em postes e luminarias de iluminagao publica e, a partir dessas imagens, gera informagdes que podem contribuir
para um maior controle de contratos (no caso do uso mutuo) e do consumo de energia (no caso de IP).

No desenvolvimento da solugéo proposta para este projeto, utilizou-se o modelo o CRISP (Cross Industry Standard
Process for Data Mining), o qual é descrito detalhadamente no artigo “Uso de Machine Learning para inspegao de
linhas de transmisséao e redes de distribuicdo” (Santos et al., a ser publicado).

A Figura 1 apresenta uma sintese da arquitetura funcional do sistema. O fluxo de tarefas inicia-se com a aquisigéo
das imagens de inspe¢do dos elementos de interesse do poste, utilizando uma camera integrada a um veiculo. As
imagens sdo armazenadas nas bases de dados e organizadas para os processamentos de treinamento e operacao.
Em ambos os casos, os dados sdo pré-processados para a adequagéo aos algoritmos de machine learning. O
processamento do treinamento consiste na otimizagao do algoritmo de acordo com as métricas estabelecidas. Uma
vez que o modelo esta homologado, este é implantado e passa a ser usado na operagao. Durante a operagao, o
sistema carrega os dados de campo, executa o pré-processamento e, no médulo de processamento em operagao,
efetua a inferéncia dos dados processados no modelo implantado e submete o resultado para feedback do usuario.

O maddulo de integracdo permite incluir as atividades executadas na andlise das imagens e os resultados obtidos por
este sistema nos processos existentes. Os fluxos de atividades séo controlados pelo componente de Gerenciamento
de Ambiente e Aplicagbes que mantém os dados gerenciais para apresentacao em um dashboard.
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FIGURA 1: Arquitetura funcional do sistema desenvolvido (Fonte: Elaboragdo prépria)
3.0 ESTUDO DE CASO I: USO MUTUO

O primeiro estudo de caso escolhido foi a extragdo automatica da area de ocupagdo de uso mutuo, para que sua
analise seja feita em escritério, seguida da contagem de seus ocupantes. Segundo as normas regulamentadoras de
uso mutuo, somente uma empresa (ou grupo econémico) ocupante pode estar alocada a um ponto de fixagdo por
poste e, por padrdo, um ocupante de uso mutuo em um poste é fixado por uma bragadeira ajustavel a poste (BAP).

A partir de um conjunto de imagens de treinamento, a rede neural é treinada para reconhecer e extrair a area de
ocupacao de uso mutuo para acelerar o processo de inspecdo e levantamento de ocupantes nos postes. Essas
imagens sdo também utilizadas para fazer um link automatico da imagem capturada em campo com o respectivo
poste presente no sistema de controle e gestdo de uso mutuo e IP, que também faz parte da solugdo adotada para
este projeto, por meio do sistema de georreferenciamento construido e integrado como parte da solugéo.

Além disso, o sistema contara com uma etapa adicional que fara a contagem de pontos de ocupagéo utilizados na
area de ocupacgao, usando como referéncia o nimero de BAPs para inferir cada unidade ocupada no poste. Essa
contagem possibilitara realizar uma referéncia cruzada com os contratos vigentes para o poste em questdo e
apontara irregularidades como a ocupagao de mais de um ponto de ocupagao por grupo econdémico ou uma ocupagao
indevida. Para a contagem da ocupacéo, sdo necessarios alguns passos intermediarios, que permitirdo alcangar o
objetivo de forma mais acurada e performética. Os passos seguidos para contabilizar o niUmero de ocupantes sao:

1. Identificagdo da area de ocupagéo de uso mutuo de um poste, num contexto mais abrangente;

2. |dentificacdo da area de ocupacao de uso mutuo de um poste com foco no poste, como preparagéo para
enfatizar as caracteristicas das BAPs;

3. Identificagdo e contagem das BAPs.



Todos os passos descritos acima foram desenvolvidos utilizando-se o servigo de treinamento de detec¢édo de objetos
disponibilizado pela plataforma SAP Leonardo Machine Learning Foundation. So etapas sequenciais, ou seja, no
pipeline definido como arquitetura dos modelos, os resultados obtidos em uma etapa sao usados como parametros
de entrada da proxima etapa. A inferéncia realizada na terceira etapa € utilizada para a contabilizagdo do nimero de
ocupacgdes que é igual ao numero de BAPs. As atividades de machine learning desenvolvidas, conforme os cinco
passos da metodologia adotada para o projeto, sdo descritas a seguir.

Passo 1: Definigdo do problema e dos dados

O problema definido foi a extragdo automatica da area de ocupacéo de postes e a contagem das ocupagdes de
empresas de telecomunicagbes presentes na infraestrutura, utilizando imagens obtidas tanto através de cAmeras de
mao convencionais, quanto através de camera profissional acoplada em um veiculo. O objetivo desta etapa também
inclui o entendimento do padréo visual apresentado na consolidagédo dessa necessidade e a obtengao do maximo de
imagens nas diversas configuragdes reais, para o posterior treinamento dos modelos de machine learning.

Passo 2: Obtengao dos dados e definicdo da plataforma

Foi definido um minimo de 150 imagens para cada classe de detecgao/classificagdo para um treinamento adequado
de cada modelo de machine learning. O treinamento e a inferéncia foram feitos com o uso da plataforma de
desenvolvimento e implantagdo SAP Leonardo Machine Learning Foundation, em uma infraestrutura em nuvem.

O dispositivo de captura utilizado, no momento de escrita deste artigo, foi a cdmera Panasonic AW-HE40. Essa
camera é acoplada acima de um veiculo por meio de um suporte de fabricagdo personalizada para melhorar o
posicionamento da cAmera em relagdo ao angulo e a altura para melhor captura da area de ocupagao do poste.

Foi usada a camera Panasonic AW-HE40, que possui HDR e tem gravagao/streaming de video de 30 frames por
segundo. A resolugdo maxima de 1920x1080 (72 DPI) é configuravel. O foco, ISO e zoom sdo mecanicos, além de
possuir compatibilidade com o uso de um joystick para controle da posi¢do da cAmera, configuragdo do zoom, foco,
ISO e armazenamento/acionamento de predefinigbes. Esses atributos sdo importantes para facilitar a agilizagao no
processo de inspec¢do e captura de imagens para registro no sistema.

Passo 3: Pré-processamento dos dados

Os principais aspectos do pré-processamento das imagens foram a corregédo do brilho e saturagéo, e redugéo no
tamanho de seu arquivo para 1100x820. Essa mudanga no tamanho da imagem é necessaria pois ha uma limitagédo
de tamanho das imagens de treino do servigo SAP. A limitagdo ndo ocorre na etapa de inferéncia.

Passo 4:Treinamento e avaliagdo do modelo

Para treinamento dos modelos, utilizou-se o servigo de detecgdo de objetos (Object Detection) do SAP Leonardo
Machine Learning Foundation. Esse servigo consiste no retorno das coordenadas das bounding boxes que envolvem
o objeto de interesse a partir da avaliagdo da imagem inserida. E importante ressaltar que a construgéo dos modelos
é baseada na técnica Transfer Learning para retreinamento de um modelo treinado e otimizado baseado na
arquitetura YOLO. Para treinar o modelo sdo adotados os seguintes critérios:

e A meétrica utilizada para avaliagdo dos modelos é a precisdo média (MAP— mean average precision).

e Tratamento de Overfitting & Underfitting: as técnicas usadas sdo Model Checkpoint, salvando o melhor
modelo e Early Stopping com paciéncia de 15 épocas por se tratar de uma rede com uma arquitetura
extremamente robusta.

e Hiperparametros: nimero de iteragdes maximo de 15.000.

O fluxo de modelos para extragdo da area de ocupagéo e postes, e a possivel contagem de seus ocupantes,
compreende as seguintes etapas de treinamento: identificacdo do poste abrangente, identificagdo do poste fechado
com imagens do poste abrangente, identificacdo das BAPs com imagens do poste fechado.

No processo de treinamento, as principais dificuldades encontradas foram:
e Obter alta resolugdo na etapa de identificagdo das BAPs e contabilizagdo dos componentes;

e Padronizar a captura de imagens dos postes frente as dificuldades (variagdes de velocidade do veiculo,
variagdes de luminosidade entre capturas e variagdes de angulo de captura);

e Contornar realidade dos problemas em Uso Mutuo e a dificuldade na procura de padrdes que representam
melhor o objetivo. Entre os problemas identificados, destacam-se o emaranhado de cabos, distancia
irregular na instalagdo dos pontos de ocupagdo e numero irregular de ocupantes, onde a faixa de ocupagao
(500mm) é ultrapassada e o niumero maximo de pontos de ocupagao (cinco) é excedido.

Passo 5: Inferéncia do modelo



Realizados o aprendizado e a otimizagdo mencionados no item anterior, pode-se entao efetuar a inferéncia a partir
do fluxo de modelos e utilizar seus resultados para extrair a informagéo do nimero de ocupantes presentes em um
poste e carrega-los no sistema para uma validagdo com os contratos oficiais em vigor para este determinado poste.
Caso haja alguma divergéncia, um alerta sera ativado para alertar o usuario e deixa-lo ciente dessa divergéncia.

Eventualmente o sistema apresentara erros nas inferéncias. Por isso, o sistema desenvolvido leva em consideragéo
esses casos e tem uma tela de aprovagéo da predigdo do machine learning.

Os resultados obtidos, tendo como base as métricas mencionadas previamente, encontram-se nas Tabelas 1, 2 e 3.

TABELA 1: Resultado do modelo de detecgéo de faixa de ocupacéo - Abrangente

Modelo Melhor Iteragdo mAP Treino mAP Teste

Detecgdo de faixa de ocupagdo -

Abrangente 3962 1.0 1.0

TABELA 2: Resultado do modelo de detecgdo de faixa de ocupagéo - Enquadrado

Modelo Melhor Iteracdo mAP Treino mAP Teste

Detecgdo de faixa de ocupacgdo -

Enquadrado 659 1 0,997218

TABELA 3: Resultado do modelo de deteccéo de BAPs

Modelo Melhor Iteragdo mAP Treino mAP Teste
Deteccdo de BAPs 12085 0,8076 0,802739

A partir dessas tabelas, observa-se que os resultados foram bastante satisfatérios nas duas primeiras etapas: a de
identificagdo da area de ocupagéo de forma mais abrangente e a de identificagdo da area de ocupagéo enquadrando
apenas o poste. Porém, na terceira etapa, a de identificagdo de BAPs, o modelo apresenta um comportamento menos
afetivo que os modelos anteriores. Essa perda na efetividade esta relacionada com os fatores abaixo:

e Dificuldade na obtengdo de imagens com boa resolugdo na 32 etapa, devido aos sucessivos recortes
executados em fungao da limitagdo da camera utilizada (referente ao seu zoom digital);

e Presenca de cabos e outros objetos obstruindo uma visualizagéo satisfatéria da BAP;

e Presencga de pontos de ocupagao que ndo respeitam as normas em vigor, pois ha casos em que ha a
presenca de BAPs e cabos sobrepostos, dificultando o isolamento de uma unica BAP na inferéncia do
modelo de machine learning.

As Figuras 2 a 4 mostram o funcionamento dos modelos em trés situagdes praticas de inferéncia ao modelo de
detecgdo da area de ocupagao.




FIGURA 2: Ocupagao abrangente. FIGURA 3: Ocupagdo com foco no poste. FIGURA 4: Detecgao
Foto: Equatorial Foto: Equatorial e contagem de BAPs
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A Figura 2 apresenta a detecgéo da area de ocupagéo na forma abrangente. O sistema identifica dois objetos com
alta probabilidade (94% e 95%). De forma complementar, para esses casos de mlltiplas deteccdes, o sistema
desenvolvido faz a unido das caixas para englobar a totalidade da area de ocupagéo, com o objetivo de nao deixar
nenhum ponto de ocupagéo para fora da area de recorte.

A Figura 3 ilustra a detecgdo da area de ocupagado na forma enquadrada. Nesse caso, o sistema apresentou um
unico bounding box com 94% de probabilidade. Pode-se verificar que visualmente, a detecgéo esta correta. Por fim,
a Figura 4 mostra a inferéncia ao modelo de deteccdo de BAPs. Sdo detectadas 5 BAPs da figura com 99% de
probabilidade. Isso mostra que o modelo estd bem parametrizado para os casos em que as imagens ndo tém muita
poluigdo.

4.0 ESTUDO DE CASO II: ILUMINAGAO PUBLICA

O estudo de caso escolhido para iluminagdo publica (IP) consiste em obter imagens contendo luminarias, identificar
e extrair essas luminarias e detectar anomalias ou classificar os tipos de lampadas contidas. Essas anomalias podem
ser: lampada quebrada, lampada ausente e lampada acesa indevidamente (pela manha, por exemplo).

Como nesse caso o cliente da distribuidora € um municipio, a distribuidora deve reunir informacgdes referentes a
cobranga com o que de fato esta sendo consumido, substituindo o sistema atual baseado em estimativas. A utilizagdo
desse novo método de calculo possibilitara a cobranga justa do consumo de energia que alimenta a iluminagcéo
publica, tanto no quesito de ndo fornecimento de energia por conta de ldmpadas quebradas ou ausentes, quanto
pelo excesso de consumo de energia, como o caso de lampadas acesas indevidamente.

Desse modo, sdo utilizados dois modelos de machine learning para a solu¢ao do problema.
1. Modelo de detecgao de objetos para extrair as luminarias nas imagens capturadas nas inspegdes.

2. Modelo de classificagdo de imagens para, apos a extragdo da luminaria identificada no passo anterior,
classificar o tipo da luminaria/lampada analisada ou se existe alguma anomalia que caracterize uma
mudanga nas regras de medi¢cdo em vigor.

Para esse problema, utilizou-se basicamente os mesmos servigos do estudo de caso anterior, com a adi¢do do
modelo de classificagdo de imagens, onde iremos classificar a imagem extraida do modelo de identificacdo de
luminarias em 10 classes. Sao elas: Lampada de vapor de sédio, LaAmpada de vapor metalico, LAmpada de vapor de
mercurio, Lampada mista, Lampada fluorescente, Lampada halégena, Lampada LED, Lampada quebrada, Lampada
ausente e Lampada acesa indevidamente

O objetivo do sistema em construgdo é a automatizagédo de parte da inspegdo de iluminagao publica, de onde serdo
extraidas informagdes sobre o tipo da lAmpada e o que pode inferir a obtencao de poténcia que a lampada consome.
Com esse processo também é possivel verificar se os relatérios de instalagéo, retirada e substituicdo, fornecidos
pelos municipios, conferem de fato com a realidade.

O sistema de gestdo que também faz parte do projeto, mostrara todos os postes e suas informagdes pertinentes ao
uso mutuo e a iluminagéao publica. Essa funcionalidade é construida a partir de métodos que capturam, junto com a
imagem, a localizagao de cada poste, tendo como base sua latitude e longitude.

Para o estudo de caso de iluminagéo publica, utilizou-se a mesma configuragao do estudo anterior, apresentada na
Secgao 3.0, modificando-se apenas a parte do fluxo. O fluxo para iluminagdo publica é constituido por duas etapas:
Detecgéo de Luminaria e Classificagdo da Luminaria/Lampada. Os resultados obtidos, tendo como base as métricas
mencionadas previamente, encontram-se nas Tabelas 4 e 5.

TABELA 4: Resultado do modelo de detecgdo de luminarias

Modelo Melhor Iteragao mAP Treino mAP Teste

Detecgéo de Luminarias 1436 1,0 1,0

TABELA 5: Resultado do modelo de classificagéo de isoladores

Melhor Funcao de Perda - | Acuracia de | Acuracia de

Modelo Iteragio Validagdo Validagdo |Teste

Classificacdo de Luminaria/Lampada 3 1,022635 75,4098% 67,7419%




A Tabela 4 ilustra que o uso do servigo de detecgdo de objetos para a identificagdo de luminarias nas imagens esta
adequadamente treinado para esse fim, pois apresenta o indicador mAP de treinamento e teste iguais a 1.0. Isso
também esta constatado por testes manuais de uso do servigo através da API provida pela plataforma.

O resultado apresentado na Tabela 5 corresponde a uma fase preliminar, no estagio inicial de desenvolvimento do
modelo de classificagdo de imagem, com nimero de imagens menor que 150 (valor estipulado). Esse resultado sera
consideravelmente melhorado com a inser¢do de novas imagens de treino.

Alguns exemplos de inferéncias dos modelos ja treinados sdo apresentados nas Figuras 5 e 6. A Figura 5 mostra o
uso do modelo de detecgéo de objetos treinado para as luminarias. Por meio desse modelo, o sistema detecta na
imagem uma luminaria com 96% de confianc¢a. A Figura 6 apresenta o resultado da classificacdo de lampadas com
a indicagdo das probabilidades para cada classe configurada. A maior probabilidade é para a classe “vapor sédio”
com 49%. Portanto essa € a classe assumida pelo sistema para a luminaria da figura. No caso da imagem
apresentada, a resposta da inferéncia ao modelo esta correta.

Essas figuras fornecem uma viséo inicial de como sera realizado o processo de inspegédo automatica de lampadas
de iluminacdo publica. A ideia € que esse processo seja adotado como padréo nas inspe¢des de campo, para
concentrar no sistema de integracdo em desenvolvimento todas as informacgdes referentes aos postes, na gestédo de
ativos e contratos geradores de renda e na fiscalizagdo do normal funcionamento e cumprimento de todo o sistema
de uso mutuo e iluminagéo publica.
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FIGURA 5: Exemplo de Inferéncia ao model FIGURA 6: Exemplo de Inferéncia ao modelo de
de detecgdo de luminarias. Foto: Equatorial classificagao de lampadas. Foto: Equatorial

4.0 CONCLUSAO

O artigo apresentou a abordagem de um projeto de P&D focado na construcdo de uma solugao para automatizagao
de parte do processo existente de duas situa¢cdes em que componentes de postes sdo inspecionados por processos
geralmente realizados de forma manual e, na maioria dos casos, com frequéncia semestral ou anual.

A principal contribuicao da solugéo apresentada €, no primeiro estudo de caso, a automatizagao de parte do processo
de inspegao de contratos e da regularizagao do uso dos pontos de ocupacéo das empresas de telecomunicagdes. A
implementagdo de um sistema para gestao dos contratos e componentes auxiliara no seu controle e fiscalizagao, de
modo que a concessionaria tenha, da forma mais aproximada possivel, conhecimento do que ha de fato em seus
postes para efetuar a devida cobranga. Esse sistema também sera utilizado para agilizar o processo de inspecao,
visto que podera ser operado em escritdério com as imagens capturadas. Essas imagens sdo obtidas por uma cadmera
de alta definicdo acoplada em um veiculo, e sdo processadas utilizando-se técnicas de visdo computacional e
machine learning. O processamento consiste em extrair, de uma imagem bruta com iniUmeros objetos nao
interessantes, o recorte da area a ser analisada, além de oferecer uma estimativa de quantos ocupantes estao fixados
no poste e um alerta, caso haja indicios de que o poste ndo esteja de acordo com a regulamentagdo em vigor.

No segundo caso de uso, a contribuicdo é consolidada com a automatizagdo de parte do controle da arrecadagéo
sobre o0 consumo de energia da iluminagao publica, baseada nos tipos de lampadas e anomalias. O processo
elaborado, como o primeiro caso, contara com uma inspe¢cdo mais agil em fungdo do conjunto carro-cadmera
realizando as capturas de imagens, de onde serdo extraidas, através de inferéncias aos modelos de machine
learning, as informagbes sobre as quantidades de ldmpadas presentes nos postes, seus tipos e a existéncia de
anomalias. Essas informagdes serdo Uteis tanto para a concessionaria de energia elétrica como para a consumidora,
que, salvo algumas excegoes, sera a prefeitura, de modo que, ambas possam ter um melhor controle de seus ativos
€ que a cobranga da energia consumida pela iluminagao publica esteja a mais préxima possivel da realidade.

Em ambos os estudos de caso, foram obtidos resultados promissores. E importante ressaltar que, sendo a
abordagem de aprendizado de maquina um método orientado a dados, a cada adigao de novas imagens de inspegao



ao banco de dados de treinamento, retreinamentos dos modelos podem ser efetuados para melhorar ainda mais a
identificagéo e classificagdo automatica de objetos de interesse.

Trabalhos futuros seguirdo a linha de desenvolvimento de um modelo de machine learning embarcado com o conjunto
carro-camera para detecgao e rastreamento automatico dos postes pertencentes a concessionaria de energia. Essa
implementagdo fornecera imagens confiaveis e ndo duplicadas de elementos de interesse, levando em consideragéo
a geolocalizagédo do poste em analise. Essa abordagem é inovadora e agregara ao sistema o nivel mais elevado de
automatizagéo no processo de inspec¢ao de postes e seus principais componentes.
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