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Resumo

Este trabalho apresenta um novo método baseado em visdo computacional para automatizar o processo de leitura
de medidores de agua (hidrometros), medidores de gas e medidores de eletricidade, com visor analdgico ou digital,
por meio de uma aplica¢do movel (App), plataforma iOS e Android, utilizando visdo computacional e Rede Neural
Convolucional para adquirir os digitos exibidos no visor do medidor de consumo de agua, gas e energia (leitura de
consumo centrada no consumidor, Autoleitura) e seu armazenamento na nuvem em um banco de dados NoSQL
para analise preditiva futura (Big Data). O artigo aborda a arquitetura e o desenvolvimento do aplicativo para
ser usado nas empresas concessiondrias de energia e agua de Brasilia, CEB (Companhia Energética de Brasilia) e
CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal).

Palavras-Chave: Aprendizagem de Maquina; Autoleitura; Medidor de Agua; Medidor de Eletricidade; Visdo
Computacional

Abstract

This work presents a new method based on computer vision to automate the process of reading water meters
(hydrometers), gas meters and electricity meters, with analog or digital display, through a Mobile Application
(App), i0S and Android platform, making use of computer vision to acquire the digits displayed on the meter
display of water and energy consumption (consumption reading) and its cloud storage in a NoSQL database for
future predictive analysis (Big Data). This article will address the architecture and development of the Computer
Vision-based App developed to be used in the energy and water concessionaires of Brasilia, CEB (Companhia
Energética de Brasilia) and CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal).

Keywords: Computer Vision; Electricity Meter; Internet of Things; Machine Learning; Water Meter

1 IntrOdugﬁO vazdo (hidrometros) e de eletricidade, com mostradores

analdgico ou digital, implementado em uma aplicacdo
Este artigo apresenta a concepgio de um novo método ~ movel (App), plataformas iOS e Android, fazendo uso
para automacio do processo de leitura de medidores de ~ de visdo computacional e inteligéncia artificial, apren-
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dizagem de maquina para reconhecimento automatico
dos digitos exibidos no mostrador dos medidores, auto-
matizando o procedimento de leitura, sendo centrado
no cliente, ou seja, o cliente que possui um medidor de
agua ou eletricidade realiza a medic3o.

Empresas de distribuicdo e saneamento de dgua no
Brasil como a CAESB, tem um indice de perdas na dis-
tribuicdo de agua de 34,49% em 2018 (CAESB, 2019).
Estas empresas tem um problema a ser resolvido a fim
de diminuir a perda na distribui¢ao, pois usam um sis-
tema de medi¢ao manual de leitura, e no caso da CAESB
sdo feitas leituras manuais uma vez por més de 710 mil
medidores, tendo um custo de cerca de 6 milhdes de
reais por ano com o procedimento de medi¢do manual,
leiturista, com pagamento de uma leitura por més, que
custa cerca de 70 centavos/hidrometro.

Segundo estudos realizados pela CAESB (CAESB,
2019) se o processo for automatizado com medicao
on-line dos hidrémetros ou por algum outro método,
que disponibilize as leituras diversas vezes por dia,
poder-se-ia reduzir a perda na distribuicdo para cerca
de 12%, além de economizar com o custo da leitura ma-
nual mensal de cada hidrometro, representando uma
economia de mais de 6 milhdes de reais por ano, sé
com custos associados ao leiturista. O método descrito
neste artigo ira atender esta necessidade da empresa
citada e de similares de forma inteligente, ndo inva-
siva, sustentavel e aderente aos conceitos de Internet
das Coisas e Industria 4.0 (Alcacer and Cruz-Machado,
2019).

O desenvolvimento tem por finalidade automatizar
a leitura de medidores de agua, gas e/ou eletricidade,
transferindo a medicao manual realizada pela concessi-
ondria de agua/energia/gas para o usuario final/consu-
midor (medicdo centrada no consumidor), tendo sido
implementada em Brasilia atendendo as empresas CEB
(Companhia Energética de Brasilia) e CAESB (Compa-
nhia de Agud e Esgoto de Brasilia).

A App concebida para reconhecimento de digitos de
medidores analégicos foi treinada usando os mode-
los de medidores de eletricidade e dgua utilizados no
Distrito Federal, podendo diferir de outros modelos uti-
lizados em outras localidades. Cada medidor analégico
necessita de um treinamento especifico por parte da
App para fazer o reconhecimento de digitos com alta
eficiéncia, exatiddo da ordem de 98% (Cerman et al.,
2016).

0 método concebido é baseado em visdo computa-
cional e aprendizagem de maquina usando um dispo-
sitivo mével como um celular/smartphone ou tablet
com conexdo a Internet via Wi-Fi ou conexdo de dados
por GSM/GPRS/Edge/3G/4G/5G, ndo necessitando que
seja realizada a troca dos medidores analdgicos utili-
zados nos estabelecimentos comerciais e residenciais,
sendo ndo invasivo podendo ser operado pelo leiturista
da empresa prestadora de servigo para concessionaria
de agua/luz/gas/correlatos ou pelo préprio usuario do
medidor, hidrometro ou relégio de luz (cliente final),
automatizando o processo de medi¢ao usando uma App.

Ap0s concretizar a medi¢do usando a App, o aplica-
tivo moével envia, para o servidor em nuvem, a leitura
(valor da medicdo), time stamp (data/hora), codigo de

barras com identificacdo do medidor (Id) e a imagem,
apenas se o reconhecimento dos digitos for validado
pelo operador da App. O servidor na nuvem serd o res-
ponsavel pelo processamento dos dados armazenados
e a gestdo do medidor analdgico usando técnicas de
mineracdo de dados em um contexto de Internet das
Coisas e cidades sustentaveis (Big Data Analytics). A
App, usudrio final, receberd também informacées do
servidor em nuvem, sobre consumo, valor da conta e
alerta sobre possivel vazamento, entre outras infor-
mag0es de realimenta¢do, em um contexto de andlise
preditiva.

O artigo esta organizado em nove secoes. A Secdo 2
apresenta o problema a ser resolvido com o uso do App.
A Secdo 3 apresenta uma revisao de literatura baseada
em trabalhos correlatos que usam visdao computacional.
A Secdo 4 apresenta a solu¢do proposta centrada no
cliente da concessiondria de energia ou de agua. A
Sec¢do 5 apresenta uma oportunidade para o uso da App
na CAESB e CEB. A Secdo 6 apresenta a arquitetura da
solucao proposta. A Secdo 7 apresenta a modelagem
UML da App a ser usada pela CAESB e CEB. A Secao 8
apresenta um estudo de caso da App CAESB e App CEB.
A Secdo 9 apresenta a conclusao e trabalhos futuros.

2 O Problema Hidrico no Distrito Federal e
o Impacto da Medicao Online

No caso de distribuicdo de agua, empresas como a CA-
ESB poderdo diminuir a perda na distribui¢cao em cerca
de 22% se todos os hidrometros de Brasilia disponibili-
zarem as medicoes de consumo, formando a Internet
dos Hidrometros, através dos usuarios conectados via
App publicando mais de uma leitura de medicdo por dia
do seu consumo de agua (Santiago and Alvares, 2017),
como se a medicdao fosse online. Segundo a CAESB
(CAESB, 2019) o ideal seriam quatro leituras por dia.

Como o universo de medidores de agua é da ordem de
710 mil em Brasilia/Distrito Federal (DF) e mais de 40
milhdes no Brasil, a App tem um universo de potenciais
usudrios significativo tanto no Brasil quanto na América
Latina, s6 levando em conta a Internet de Hidrometros,
que é um dos focos deste desenvolvimento.

O Distrito Federal entre 2017-2018 enfrentou uma
crise hidrica sem precedentes, comprometendo o abas-
tecimento de agua. A CAESB foi obrigada a implantar
uma politica de racionamento de agua em todo DF, onde
cada regido permaneceu 24 horas sem agua durante
a semana em 2018, visando uma reducdo drastica do
consumo para mitigar a pequena quantidade de agua
armazenada em seus reservatorios.

Varios produtos de mercado (Weranga et al., 2014)
se propdem a resolver o problema associado a auto-
macao da medicdo e transmissao de dados, em tempo
real, passando pelo uso de coletores de dados até o
uso de medidores automaticos, sendo denominados de
medidores inteligentes (SMT, Smart Metering Tech-
nology) (Chouiten and Schaeffer, 2014, Toledo, 2013,
Alvisi et al., 2019).

Em setembro de 2019 a CAESB iniciou um teste pi-
loto usando 1430 medidores inteligentes ao custo de
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dois milhdes e meio de reais. Entretanto, este tipo de
solucdo é muito cara em comparac¢do com a solucdo
manual usando leituristas, pois o custo de 1 leitura
mensal sai por cerca de 70 centavos, 0 que é muito
barato quando comparado com um método de auto-
macdo da medi¢do online dos hidrometros por radio
frequéncia ou GPRS (dados celulares), medidores inteli-
gentes. Em funcdo desta constatacdo a medicdo online
para todos os 710 mil hidrometros do DF foi descar-
tada pela CAESB, sendo realizado apenas testes pilotos
usando tecnologia LoRaWAN (Low Power WAN Protocol
for Internet-of-Things) (Seneviratne, 2019).

De acordo com Nardo et al. (2013) vazamentos de
agua podem ser divididos em perdas reais, que é a
agua realmente perdida ao entregar o servigo, e perdas
aparentes, consumo nao autorizado (furtado), ou seja,
agua entregue aos consumidores mas ndo faturado.

O gerenciamento de vazamentos envolve quatro ati-
vidades: avaliacdo, deteccdo, reducdo de perdas e mo-
nitoramento. O monitoramento do consumo é muito
importante para gestdo da distribuicdo de dgua e ele-
tricidade impactando diretamente a rentabilidade da
empresa e o meio ambiente (Pattinson, 2015). O uso da
App podera de fato melhorar a gestdo da agua e energia
elétrica no DF.

3 Trabalhos Correlatos

Alvares and Santiago (2020) apresentam a concepgao
de um novo método desenvolvido em Python para auto-
matizar o processo de leitura de hidrémetros com visor
analégico usando visdo computacional e aprendizado
de maquina. Uma camera captura o valor do consumo
no hidrometro e a imagem produzida passa pelo pro-
cessamento de visdo computacional até que os digitos
sejam detectados e isolados. Em seguida, os digitos
sdo passados para trés modelos de aprendizado de ma-
quina: SVM (Support Vector Machine), KNN (k-Nearest
Neighbor) e Rede Neural Artificial. Cada modelo rea-
liza a fungdo de OCR (Optical Character Recognition)
de alta precisdo. No geral, as trés médias de exatiddo
calculadas sugerem que o SVM é o melhor dos trés mo-
delos, com uma taxa de sucesso de reconhecimento de
99,4% (exatiddo). Atras, a segunda melhor taxa foi
encontrada com KNN (98,3%) e a terceira com Rede
Neural Perceptron (97,6%). O software é executado em
plataforma Raspberry Pi usando o sistema operacional
Linux. Este trabalho apresenta uma extensa revisao de
literatura sobre medidores inteligentes.

Elrefaei et al. (2015) apresentam um sistema baseado
no processamento de imagens para obter uma leitura
eficiente e precisa do medidor digital de eletricidade
implementado com Android Studio e biblioteca openCV
sendo testado em 21 imagens de medidores elétricos
usados na Ardbia Saudita, capturadas pela camera de
Smartphone. Os resultados mostram um reconheci-
mento com uma taxa de precisdo de 96,49% (por digito
numérico) e taxa de precisdo de 85,71% para as leituras
do medidor de eletricidade testado.

Sonali et al. (2015) apresentam uma proposta de ar-
quitetura para leitura de medidores de energia e dgua

usando OCR em plataforma Android, sem contudo apre-
sentar detalhes da implementacao e nem dos resultados
obtidos. O aplicativo foi projetado basicamente para
reduzir o trabalho tedioso e evitar os erros humanos.

Spichkova et al. (2019) relatam que o uso de medi-
dores inteligentes, Smart Meters, é uma solugdo cara e
requer a substituicdao dos medidores existentes, mesmo
quando funcionais, e grandes mudancas de todo o sis-
tema que lidam com as leituras do medidor sao ne-
cessarias. Apresentam os resultados de um projeto de
automacgao do processo de leitura de medidores para
medidores padrdo (ndo inteligentes) usando visdo com-
putacional, com foco na comparacdo de duas técnicas
de visdo computacional na nuvem, Google Cloud Vi-
sion e AWS (Amazon Web Service) Rekognition. Um
Aplicativo movel captura a imagem do mostrador do
medidor e envia para o servi¢o de visao computacional
na nuvem, Google e Amazon, que faz o reconhecimento
dos digitos da leitura.

No trabalho produzido por Auerswald (2017) o OCR
criado é destinado a reconhecer digitos de instrumentos
de medicdo que possuam display de sete segmentos.

Cerman et al. (2016) criaram um App baseado em vi-
sdo computacional capaz de escanear medidores de ele-
tricidade, gas e agua. A metodologia compreende dois
estagios: deteccdo de digitos e reconhecimento dptico
de caracteres. Um pipeline de operacdes realiza a detec-
¢do de digitos. O OCR é conseguido empregando duas
abordagens diferentes: Tesseract OCR (Smith, 2007) e
Rede Neural Convolucional (CNN). A Rede Neural Con-
volucional supera significativamente o OCR Tesseract
para todos os tipos de medidores analisados.

Segundo Tafti et al. (2016) um conjunto de diferentes
plataformas de OCR estdo agora disponiveis e o trabalho
apresenta vdrias avaliagdes experimentais qualitativas
e quantitativas que foram realizadas usando quatro
servicos de OCR bem conhecidos: OCR Tesseract, ABBYY
FineReader, Transym e Google Docs OCR.

A empresa Waterloo, Austria, ja disponibiliza uma
App para diversas cidades, incluindo Alemanha, para
auxiliar na automacao da leitura e gestdao de consumo
de agua (https://tinyurl.com/wbmgliz).

Sun et al. (2016) fazem uma revisdo sistematica do
desenvolvimento e implanta¢ao de medidores inteligen-
tes (Smart Meters), incluindo medidores inteligentes
de eletricidade, de calor e de gas. Os medidores in-
teligentes sdo dispositivos eletronicos que medem o
consumo de energia elétrica, por exemplo, e operam
a comunicagdo bidirecional em relacdo as informacdes
de consumo de energia e faturamento e o status das
redes de energia (smart grid).

Gallo et al. (2015) propuseram uma solucdo de au-
tomacdo da medicdo de gas por meio de visao compu-
tacional sendo usada pelo leiturista a fim de reduzir
chances de erro humano de leitura.

Puttnies et al. (2015) tentam resolver a questao con-
temporanea de integrar dispositivos convencionais no
contexto da Internet das Coisas. Mais especificamente,
encarram o desafio de transformar um medidor de ele-
tricidade analdgico em um digital, inteligente, capaz
de se conectar a Internet e usar servigos de rede para
fornecer uma leitura remota. A maneira proposta de
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solucionar esse problema é utilizando a visdo compu-
tacional para identificar e extrair a indicacdo do visor
dos medidores de eletricidade, gas e agua.

LeCun et al. (2015) apresentam uma revisao de li-
teratura sobre aprendizado de maquina aplicado ao
processamento de imagens e visao computacional. Em
sua investigacado, o desenvolvimento de uma solucao de
aprendizado de maquina para classificacdo de digitos
de sistemas de medigdo analdgicos, com visores digi-
tais ou analdgicos, usando algoritmos de aprendizado
supervisionado. Para resolver o problema, concentram
em trés algoritmos diferentes: KNN, SVN e rede neural.

A abordagem introduzida por Chouiten and Schaeffer
(2014) trabalha com 5 modelos de medidores de gas,
que sdo empregados pelo principal fornecedor de gas
na Franca, ENGIE. Os experimentos sdo realizados por
16 modelos de smartphones em plataforma Android e
4 modelos de smartphones com plataforma iOS.

Vanetti et al. (2013) apresentam uma abordagem
para a leitura automdtica de medidores de gas atra-
vés de visdo computacional. A leitura do medidor de
gas, geralmente feita no local por um operador que
tira uma foto como prova de leitura, caso necessario
posteriormente, é propensa a erros. Neste estudo, os
autores apresentam um método para apoiar o processo
de validagdo para reduzir o esforco humano. Seu al-
goritmo é treinado para detectar e reconhecer o texto
de uma regido de interesse especifica (ROI). Primeiro,
eles detectam o ROI e segmentam o texto contido nele,
usando um método baseado em um conjunto de mode-
los de redes neurais. Em seguida, eles executam um
reconhecimento dptico de caracteres usando SVN.

0 método criado por Oliveira (2013) reconhece os
caracteres de um tipo especifico de medidor elétrico
(M1A-T), utilizado no Brasil. O algoritmo compreende
trés etapas principais, processando imagens de entrada
de tamanho e formato fixos. Em primeiro lugar, o
filtro homomorfico é aplicado para reduzir os efeitos da
iluminacdo ndo uniforme. Em segundo lugar, operagoes
de binarizagdo e morfoldgicas sdo realizadas para obter
o ROI e os digitos separados. Em terceiro lugar, os
digitos segmentados sdo classificados pelo algoritmo
KkNN.

Kompf (2013) apresenta um desenvolvimento de soft-
ware de OCR para medidores de eletricidade, no qual o
codigo do computador foi escrito em C ++, utilizando
OpenCV.

Bae et al. (2005) apresentam um sistema de reconhe-
cimento de caracteres baseado em camera, que é imple-
mentado para dispositivos méveis, como PDA (Personal
Device Assistance) e telefones celulares com cameras.

Zhao et al. (2005) introduzem um método proje-
tando a arquitetura de um sistema de medi¢dao remota
que pode ler um medidor de energia através de visdo
computacional. Diferentemente do sistema tipico de
medicdo automatica que deve obter o valor de consumo
através de uma interface de comunicagdo digital com
o medidor, o método proposto reconhece a leitura do
medidor utilizando técnicas de visdo computacional,
que configuram um modo de medicao sem contato. No
trabalho, as informac¢oes de medicao local das subes-
ta¢Oes distribuidas sdo transmitidas para uma esta¢do

central através de uma rede de computadores. Em um
experimento realizado, os resultados da visao compu-
tacional sao precisos o suficiente para monitorar os
parametros de operacdo da subestacdo remota.

0 uso de App na automacao da leitura de medidores
baseado em visdo computacional é recente e ndo se tem
noticia do seu uso no Brasil e de nenhum outro de-
senvolvimento no Brasil neste contexto. A Autoleitura
automatizada apresenta trés vantagens na sua adogao:
economia de tempo e dinheiro; precisao e rapidez; e
otimizacao do fluxo de trabalho por parte da empresa
que realiza a leitura manual ou mesmo por parte do
consumidor final que usa a App.

Pelandiana and Ado (2018) descrevem o desenvol-
vimento de um sistema de cobranca e leitura baseado
na Web para uma unidade municipal de agua e servi-
¢os nas Filipinas, que procurou resolver o problema
de gestdo municipal de dgua usando tecnologia da in-
formagao, onde a leitura do medidor é digital usando
SMart Meters.

Mendes et al. (2020) descrevem um método de Auto-
leitura desenvolvido para a empresa Equatorial Energia
usando reconhecimento de digitos de medidores de
energia por meio da voz, via processamento de dudio e
inteligéncia computacional, no contexto de um Aplica-
tivo.

Este trabalho inspirou-se principalmente nas refe-
réncias de Alvares and Santiago (2020) e Cerman et al.
(2016). Maiores detalhes sobre o fluxo de dados pra
OCR podem ser obtidos em Alvares and Santiago (2020)
e o uso de um kernel OCR para App usando Rede Neural
Convolucional em Cerman et al. (2016). O trabalho con-
tribui com uma nova arquitetura visando a automacao
da leitura de medidores de agua, energia e gas centrada
no cliente usando um App através de visdo computaci-
onal, Rede Neural Convolucional, banco de dados em
nuvem e analise preditiva, viabilizando a Autoleitura
automatizada.

A Tabela 1 apresenta uma comparac¢do dos métodos
de visdao computacional relatados na revisao de lite-
ratura, bem como do método proposto neste trabalho
(SmartTelemetria).

4 Leitura de Medidores Centrada no Usua-
rio

0 método proposto permite que o consumidor final
continue a utilizar o seu medidor com mostrador anal6-
gico ou digital, ndo sendo necessario a intervencdo para
remocao e instalagdo de um novo medidor inteligente
com moddulo de medi¢do automatica e comunicacdo
online.

0 medidor analdgico ja instalado podera continuar a
ser usado, minimizando custos de implantac¢do da solu-
¢do de automacdo proposta baseada em App. Este é um
requisito importante para concepc¢do do principio de
solucdo, pois ird concentrar o desenvolvimento em uma
solucdo ndo invasiva, sem troca de medidor e usando
visdo computacional num contexto de Internet das Coi-
sas (IoT) e Industria 4.0 (Alcacer and Cruz-Machado,
2019). A solucdo sera centrada no cliente final da con-



Alvares, Souza & Castro |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2020), v.12, n.3, pp.107-121 11

Tabela 1: Comparagio entre os métodos relatados na literatura e o proposto, denominado de SmartTelemetria

Solugdo OCR Método Aplicagao OCR Nuvem/App | Genérico | Exatidio
Alvares and Santiago (2020) OpencCV e Rede Neural Agua Raspberry Nao =~ 95%
Elrefaei et al. (2015) OpenCV Energia Android Nao ~ 86%
Spichkova et al. (2019) Google e Amazon Agua Cloud Nao =~ 50%
Auerswald (2017) OpenCV e Rede Neural Agua Raspberry Nao ~ 95%
Cerman et al. (2016) CNN e Tesseract Agua, Energia e Gas Android e iOS Sim ~ 97%
Gallo et al. (2015) Tesseract Gas Android Nao ~ 85%
Chouiten and Schaeffer (2014) Tesseract Gas Android Nao ~ 85%
Vanetti et al. (2013) SVN Gas Android Nao ~ 90%
Oliveira (2013) KNN Energia Android Nao ~ 90%
Kompf (2013) OpenCV Energia Raspberry Nao ~ 90%
Zhao et al. (2005) OpenCV Energia Desktop Nao ~ 90%
Proposta SmartTelemetria CNN Agua, Energia, Gas Android e iOS Sim ~ 97%

cessionaria de agua e eletricidade, que podera realizar
a medicdo através de uma leitura do visor de forma
automatizada sendo o resultado armazenado em um
banco de dados na nuvem.

0 mesmo cendrio pode ser destacado para os medi-
dores de eletricidade, pois cada residéncia e estabele-
cimento comercial possui pelo menos dois medidores,
eletricidade e agua. Algumas cidades também tem me-
didores de gas.

Assim sendo, com o0 apoio da medicdo assistida pela
App, de forma simples e rapida, todas as leituras dos
medidores podem ser disponibilizadas as concessiona-
rias do servico de distribui¢do de dgua, gas e eletricidade
visando a gestdo dos ativos e uso racional da agua, gas
e eletricidade.

0 método proposto baseado em uso de App, visdo
computacional e Rede Neural Convolucional tem como
principal premissa a possibilidade de realizar a medi-
cdo centrada no consumidor, com custo muito baixo
e sem a necessidade de vultosos investimentos para
implantacdo de medidores inteligentes.

Estima-se que a CAESB teria um gasto da ordem
de um bilhdo de reais para implantar uma rede de 710
mil medidores inteligentes baseados na tecnologia Lo-
RaWan (CAESB, 2019) para realizar quatro medicoes por
dia, o que inviabiliza o uso generalizado da tecnologia
de medidores inteligentes.

5 Oportunidade Uso App Automacao Lei-
tura de Medidores

A popularizacdo do uso de smartphones no Brasil e no
mundo aliado ao seu poder de processamento e recur-
sos como cameras digitais de alta resolu¢do permite
que o celular seja utilizado para auxiliar a automacao
do procedimento de medi¢io de medidores de agua,
eletricidade e gas.

A grande vantagem do uso de uma App (Aplicacao)
para plataforma movel, como Android e i0S, é permitir
a automacao da leitura do medidor e disponibilizacdo
dos dados em nuvem tendo um custo extremamente
baixo, pois ndo é necessario a troca do medidor por uma
solucdo automatizada baseada em hardware/software
de leitura; e permite que os dados armazenados na nu-
vem possam ser utilizados na gestdo da distribuicdo

de eletricidade e/ou agua pela companhia que presta
0 servico, no caso em tela CEB e CAESB, para detec-
¢do de vazamentos, gestdo hidrica e elétrica, ou seja,
usando inteligéncia artificial visando analise preditiva
(Big Data Analytics) dos dados disponibilizados pelos
usuarios. O usuario podera também acompanhar o seu
consumo didrio pois tem acesso ao historico das leituras
no proprio celular.

Assim, o método em questdo adere a Internet das
Coisas e a Computacdo em Nuvem (Alcacer and Cruz-
Machado, 2019) aplicada a leitura automatica de medi-
dores em geral, como agua e eletricidade, mais usuais
(Inddstria 4.0), tendo as seguintes metas associadas:

- Desenvolvimento de App para Android e iOS para
leitura automatica de medidores analdgicos e digitais
baseada em visao computacional (aquisicdo imagem,
processamento da imagem, deteccdo da regido de
interesse que contem os digitos, segmentacdo dos
varios digitos presentes no visor), para posterior
reconhecimento de padrdes com processamento local
no celular;

+ Treinamento dos algoritmos baseado em aprendi-
zagem de mdquina usando Redes Neurais Convo-
lucionais (Cerman et al., 2016) para reconhecer os
digitos de varias familias de hidrometros, medidores
de eletricidade e medidores de gas com baixo erro,
exatiddo da ordem de 99,34%;

- Testes reais da App usando os diferentes tipos de hi-

drometros usados em campo pela CAESB e medidores

de eletricidade usados pela CEB;

Desenvolvimento dos servidores em nuvem, banco

de dados NoSQL (Firebase) fazendo o armazena-

mento dos dados de leitura dos usudrios final (iden-
tificacdo do cliente/residéncia/comércio) via NoSQL,
no banco de dados dos Hidrometros/Eletricidade/-

Gas, bem como o desenvolvimento do software de

minerac¢do de dados usando técnicas de inteligéncia

artificial de forma escalonavel através de solucdes
de armazenamento e processamento como o sistema

Watson da IBM e servicos similares da Microsoft e

Google;

Integracao e testes da App com servidores em nuvem,

armazenamento e gestdo sustentavel do uso e distri-

buigdo de agua com detec¢do de vazamento e geracgdo
de alertas para o usudrio final, bem como uma gestao
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inteligente dos sistemas de bombeamento e distri-
bui¢do de agua da CAESB em fungdo do conhecimento
do consumo diario das residéncias/comércio/indus-
tria.

Ha varias possibilidades de modelos de negécio asso-
ciados ao servico de automacao da leitura de medidores
usando App. A primeira opcdo é a cobranca de uma
taxa de gestdo e deteccdao de vazamento do cliente final
que usar e licenciar a App. A segunda é o uso da App
pelas empresas que realizam a leitura dos hidrometros
da concessiondria (Pattinson, 2015). A terceira é o uso
pela concessionaria do banco de dados de usuarios da
App, disponibilizando uma valiosa informacdo sobre o
consumo didrio das residéncias/comércio/industria o
que ird permitir uma gestdo sustentavel e eficiente do
uso do recurso.

6 Método Proposto Baseado em App

0 método baseado em visdo computacional e aprendiza-
gem de maquina usando um dispositivo mdvel como um
smartphone ou tablet com conexdo a Internet via Wi-Fi
ou conexao de dados por GSM/GPRS/Edge/3G/4G/5G
pode ser operado pelo leiturista da empresa prestadora
de servico para concessionaria de agua/luz/gas/corre-
latos ou pelo proéprio usuario do hidrometro (cliente
final), de forma automatizada usando a App que enviara
a leitura (valor da medicao), time stamp (data/hora),
identificacdo (Id) Medidor (cédigo de barras ou codigo
QR com Id se houver na imagem) e a imagem; apos
validagdo do reconhecimento dos digitos pelo operador
da App, para o servidor em nuvem que fara o proces-
samento e a gestao do dispositivo de medi¢do usando
técnicas de mineracdo de dados.

Apos aquisicdo dos digitos do medidor analégico atra-
vés de visdo computacional e aprendizagem de maquina
usando um algoritmo baseado em Rede Neural Convolu-
cional, realizado por um dispositivo computacional em
plataforma ARM, smartphone ou tablet, com camera
digital; a App, software, reconhece os digitos apresen-
tados no visor do medidor (valor medido digitalizado) e
mostra o valor digitalizado pro usuario validar a leitura.

Com o dado de consumo digitalizado confirmado
pelo usudrio da App, é feito o armazenamento em base
de dados local e remota gravando o Id (identificagdo)
do dispositivo, a data do evento (time stamp), o valor
consumo digitalizado e a imagem do visor do medidor.
A seguir a App faz a publicagao/transmissdo destas in-
formacoes via Internet podendo usar uma rede virtual
privada (VPN) via conexdo Wi-Fi ou modem de tele-
fonia celular, com o servidor em nuvem da empresa
que realiza a supervisao dos dispositivos de medicdao
conectados via Internet.

Com os dados recebidos pelo provedor de servicos em
nuvem poder-se-a fazer a gestdo de forma automatica
através da: emissdo de faturas de consumo do estabe-
lecimento/cliente; detec¢ao de vazamentos (consumo
em relacdo ao intervalos que os dados sdao enviados
pelo usuario/leiturista do medidor, que pode realizar
varias leituras por dia, por exemplo); envio de e-mails
e SMS (Short Message Service) para o cliente final co-

municando sobre alertas de consumo anormal, envio de
fatura, alertas sobre possibilidade de vazamento devido
identificacdo de consumo fora da média histodrica, etc.

Outras acoes de gestdo da base de dados de medido-
res supervisionados remotamente, apoiado pelo método
executado em App sem necessidade de troca dos me-
didores, poderdo ser previstos, fazendo com que as
leituras estejam disponiveis mais que uma tnica vez
por més, ao contrario do modelo atual, usando o lei-
turista e uma leitura por més paga, sendo o método
proposto mais eficiente que o modelo atual de leitura
(leiturista).

O servidor em nuvem armazena os dados da Internet
de Medidores (Internet de Hidrometros, Internet de
Reldgios de Luz, Internet de Relégio de Gés, Internet de
outros Medidores) e realiza o seu processamento atra-
vés de Big Data Analytics a fim de executar uma gestdo
inteligente dos medidores em um contexto de cidades
sustentaveis, o que ira contribuir de forma inovadora
para o monitoramento e controles de perdas nos siste-
mas de distribuicdo de agua de abastecimento, como
no caso da Internet dos Hidrometros, por exemplo.

0 método proposto é inovador e ndo ha nenhum
registro de patente de terceiros ou de produto no mer-
cado nacional que fa¢a a automatizacao da leitura da
medicdo de medidores com indicacdo analdgica/digi-
tal usando um smartphone/tablet com uma App que
utilize método de visdao computacional (OCR) usando
algoritmos de processamento de imagens e aprendiza-
gem de maquina para reconhecimentos dos digitos em
mostradores analdgicos e digitais; e a transmissdo de
dados e imagens do mostrador podendo usar também
um canal privado VPN (Virtual Private Network).

De acordo com o ilustrado na Fig. 1 o esquematico
do método é subdividido em cinco mddulos:

+ (1) Medidor de consumo de dgua (hidrometro), me-

didor de gas, medidor de eletricidade (medidor de

luz) ou outro medidor com visor/mostrador analo-
gico ou digital sem interface/protocolo de comunica-

¢do tendo apenas a possibilidade de disponibilizar o

acesso a contagem de pulso com sensor de efeito hall

ou semelhante, podendo ter também um dispositivo
de atuacdo para permitir o corte do fornecimento de
agua ou energia elétrica;

(2) Plataforma computacional baseada em arquite-

tura ARM, por exemplo, smartphone ou tablet (An-

droid, iOS, outros sistemas operacionais/platafor-
mas) com camera integrada, modem de telefonia
celular GSM/GPRS/EDGE/3G/4G/5G com cartao SIM

(Subscriber Identity Module), rede ethernet Wi-Fi,

entre outros, que ira executar a App de visdo com-

putacional com aprendizagem de maquina baseada
em Rede Neural Convolucional;

+ (2 e 3) App, software de captura de imagens, pro-
cessamento OCR com reconhecimento de digitos e
de cddigo de barras ou QR, armazenamento e publi-
cacdo das imagens, leitura medicdo, time stamp e
Id do medidor (cddigo de barras ou cédigo QR), via
TCP/IP, possibilidade de estabelecimento de Rede
Virtual Privada (VPN) com servidor remoto em nu-
vem, além do armazenamento dos eventos de forma



Alvares, Souza & Castro |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2020), v.12, n.3, pp.107-121 113

Servidor na Nuvem

App - Software Dispositivo Mavel
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Cliente Remoto

L
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Figura 1: Solucdo proposta para automacdo leitura de medidor baseado em App com visdo computacional

local (leitura medi¢dao consumo, time stamp, ima-
gem, Id dispositivo), podendo operar através de pa-
radigmas de comunicacdo Request/Response e/ou
Publisher/Subscritor, usando também uma Arquite-
tura Cliente/Servidor como MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) (Rayes and Samer, 2016);
(4) Servidor em Nuvem que realiza o0 armazenamento
das medicoes obtidas pelo sistema e enviadas via
TCP/IP e a gestao dos medidores conectados via In-
ternet (Internet do Medidores de Consumo) ou via
SMS, possibilitando a deteccao de vazamentos, base-
ado em consumo fora das faixas esperadas e comuni-
cacdo ao consumidor final baseada numa analise pre-
ditiva de vazamento de agua (hidrometros) evitando
desperdicio de agua, perda de receita e melhorando
a gestdo para concessionaria;
- (2 e 5) Cliente/Usuario via App mével e/ou Computa-
dor/Browser que tem acesso remoto via Internet ao
servidor em Nuvem ou recebe notificagao via SMS e

App.

O objetivo do método é desenvolver uma familia de
Apps (softwares para Android e iOS) e de servidores
em nuvem, usando uma arquitetura Cliente/Servidor e

Publisher/Subscritor, onde o usuario final e/ou leitu-
rista usa um smartphone ou tablet (dispositivo médvel)
com camera e executa a App apontando a cimera para o
visor do mostrador digital ou analdgico do medidor de
agua/eletricidade/gas para fazer a leitura automatica
usando algoritmos de visao computacional e aprendi-
zagem de maquina, Rede Neural Convolucional (Deep
Learning), reconhecendo os digitos e alimentando a
base de dados no servidor em nuvem, via Internet com
conexao Wi-Fi ou dados de celular.

6.1 Algoritmo de Reconhecimento de Digitos

O reconhecimento de digitos é realizado em dois esta-
gios - deteccdo de digitos e OCR (Cerman et al., 2016).
O estagio de deteccdo de digitos é um pipeline de fil-
tragem, processamento de histograma, operacao limiar
e operacoes morfoldgicas. No estagio de OCR é usado
uma Rede Neural Convolucional (CNN).

0 algoritmo de deteccdo de digitos pode ser sumari-
zado nos seguintes passos (Cerman et al., 2016):

+ Deteccdo de fundo preto e branco;
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Tabela 2: Percentual de acerto (Exatiddo) na classificacdo baseada em OCR usando os métodos CNN e Tesseract
para medidores de gas, eletricidade e agua

Método | Tipo Medidor | Imagens Detectadas | Total Imagens | Exatiddo | Média - Exatidao
Gas 6161 7558 81,51%
Tesseract Eletricidade 25633 29474 86,96% 85,76%
Agua 2669 3150 84,73%
Gas 7044 7558 93,2%
CNN Eletricidade 29028 29474 98,48% 97,34%
Agua 3043 3150 96,6%

Detec¢do de marcador de digito decimal vermelho;

« Pré-processamento (filtragem, remocdo de ruido,
remocao de reflexdao superexposta, equalizacdo de
histograma);

- Limiar adaptativo (método de Otsu e limiar de Sau-
vola);

+ Processamento de imagem binarizado (morfolo-

gia matemadtica, preservacdo de topologia de afina-

mento);

Deteccao de componentes conectados;

Filtragem de componentes conectados e extracdo de

digitos;

- Normalizac¢do do tamanho dos digitos.

No segundo estagio do método automatico de leitura
de medidores, os componentes conectados, encontra-
dos nas imagens, sdo classificados com base em um
conjunto de recursos extraidos. A abordagem usada é
baseada em CNN que extrai hierarquicamente recur-
sos através de filtros auto-aprendidos (Cerman et al.,
2016).

De acordo com Cerman et al. (2016) para realizar o
treinamento da CNN é necessario usar algumas milha-
res de imagens, em torno de 5000 imagens bindrias de
digitos obtidas dos digitos do medidor. A seguir usa-se
transformacGes geométricas adicionais e morfologia
matematica, para aumentar artificialmente o tamanho
do conjunto de treinamento para cerca de 6 milhdes
de imagens. As transformacoes geométricas incluem
pequenas rotagoes e translacées, transformacgoes de
perspectiva e dimensionamento, para que o digito es-
teja sempre totalmente exibido dentro da imagem sem
cortes e ha pelo menos um preenchimento de 2 pixels
de cada lado. O mesmo se aplica as imagens morfo-
logicamente transformadas depois de realizar erosdo
e dilatagdo. Cada imagem pode ter no maximo 3 ope-
racOes aplicadas a ele ao mesmo tempo. Dessa forma,
o conjunto de treinamento é artificialmente aprimo-
rado, para neutralizar o sobreajuste e conter variacao
suficiente, potencialmente durante o processo de digi-
taliza¢ao do medidor.

Para cada tipo de medidor da CEB e CAESB foi neces-
sario obter pelo menos 5 mil imagens dos digitos da
leitura para efetuar o treinamento do reconhecimento
dos digitos (OCR). Estas imagens sdo usadas para a
realizacdo do treinamento do OCR, incluindo o novo
medidor no banco de dados do kernel do OCR baseado
em Rede Neural Convolucional, que é entdo disponi-
bilizado em uma nova versdo do kernel OCR, que sera
utilizado para o desenvolvimento do App.

Segundo Cerman et al. (2016) o indice de acerto mé-

dio do método baseado em Rede Neural Convolucional é
de 97,34% e baseado no método Tesseract é de 85,76%.
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nesta analise
comparativa (Cerman et al., 2016).

7 Modelagem UML (Unified Modeling Lan-
guage) da App

Para o desenvolvimento do SIMAE (Sistema Inteligente

de Medigdo de Agua e Eletricidade) via App utiliza-
se de um kernel de OCR usando técnicas de sistemas
inteligentes (Rede Neural Convolucional) para realizar o
reconhecimento de digitos (Cerman et al., 2016), sendo
capaz de realizar a leitura dos digitos de um medidor
de agua/eletricidade/gas com indica¢do analdgica ou
digital.

Utiliza-se de Aprendizagem de Mdquina, Deep Le-
arning, com o uso de Rede Neural Convolucional para
realizar o treinamento de milhares de imagens dos di-
gitos dos medidores. Foi construida uma bancada de
teste para a captura de imagens de hidrometros usados
no DF (https://tinyurl.com/v97cr2u € https://tinyurl.
com/thp87ze), podendo visualizar as imagens do vi-
sor do hidrometro on-line (http://medicachidrometro.
alvarestech.com).

7.1 Arquitetura do SIMAE

A Fig. 2 apresenta a arquitetura concebida da aplicacdo
movel (App) para realizar a automacdo da leitura de
medidores de agua e eletricidade. A arquitetura foi de-
nominada de SIMAE (Sistema Inteligente de Medicao de

Agua e Eletricidade) baseada em visao computacional.

Para equacionar a solu¢do do problema descrito, foi
desenvolvido um sistema generalizado de leitura de
digitos denominado de AppMedidor (Fig. 2). O sistema
foi implementado para plataforma Android e iOS sendo
capaz de realizar a aquisicdo de dados, leitura dos di-
gitos, a partir de visdao computacional usando o kernel
OCR baseado em Rede Neural convolucional, realizando
o armazenamento do valor medido reconhecido através
do OCR, time stamp (data/hora medicdo), cédigo de bar-
ras ou QR com identificacao do medidor (Id se presente)
e da imagem adquirida, em dois bancos de dados: sendo
um local no préprio dispositivo mével (SQLite, banco
de dados SQL); e outro em nuvem (Firebase, banco de
dados NoSQL). O historico de leituras armazenadas lo-
calmente e em nuvem pode ser visualizado através da

App.


https://tinyurl.com/v97cr2u
https://tinyurl.com/thp87ze
https://tinyurl.com/thp87ze
http://medicaohidrometro.alvarestech.com
http://medicaohidrometro.alvarestech.com
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Figura 2: Arquitetura do SIMAE (Sistema Inteligente de Medi¢do de Agua e Eletricidade) em Diagrama UML de
subsistemas

7.2 Requisitos de Usuario

Os requisitos de usuario sdo divididos em requisitos
funcionais e requisitos nao funcionais, sendo apresen-
tados em duas listas, nas subsecdes seguintes.

7.2.1 Requisitos Funcionais

+ Requisito FU1: o sistema deve permitir o cadastra-
mento do usudrio, bem como a edi¢do de seus dados
e recuperacao de senha na nuvem, Firebase;

+ Requisito FU2: o sistema deve realizar a leitura auto-
matizada dos digitos do medidor com processamento
local, no dispositivo madvel (celular/tablet), realizado
pelo App;

+ Requisito FU3: o sistema deve permitir a obtencao
da identificacdo do medidor através de codigo de bar-
ras/QR se presente no medidor com processamento
local, no dispositivo madvel, realizado pelo App;

+ Requisito FU4: o sistema deve armazenar os dados
da leitura, da imagem, time stamp (data/hora), la-
titude/longitude, cédigo de barras/QR do medidor
no banco de dados local, no dispositivo movel, via
SQLite;

+ Requisito FU5: o sistema deve armazenar os dados
da leitura, da imagem, time stamp (data/hora), c6-

digo de barras/QR do medidor no banco de dados em
nuvem, Firebase;

Requisito FU6: o sistema deve apresentar na propria
App o histoérico dos dados armazenados no SQLite
(historico local);

Requisito FU7: o sistema deve apresentar na propria
App o histérico dos dados armazenados no Firebase
(histdrico remoto, na nuvem);

Requisito FUS8: o sistema deve preservar os dados
obtidos pela leitura, em caso de perda da conexdo
ao Firebase via Internet, e assim que for restabele-
cida devera armazenar os dados na nuvem, de forma
transparente ao usuario, desde que o usuario esteja
conectado ao App, acesso validado via login/pas-
sword na nuvem, com acesso as funcionalidades do
aplicativo, antes da perda da conexdo ao Firebase.

7.2.2 Requisitos Ndo-Funcionais

Requisito N-FU1: o sistema deve estar aderente as
necessidades das empresas concessionarias de ele-
tricidade e dgua do Distrito Federal (CEB e CAESB),
podendo também ser utilizado por outras empresas
do Brasil com os devidos ajustes e particularidades
de cada empresa;
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Figura 3: Casos de Uso do SIMAE (Sistema Inteligente de Medicdo de Agua e Eletricidade) em Diagrama UML de
Casos de Uso

+ Requisito N-FU2: o sistema deve ser desenvolvido
para plataformas méveis Android e iOS;

- Requisito N-FU3: o sistema deve utilizar Rede Neural
Convolucional;

+ Requisito N-FU3: o sistema deve prever o aprendi-
zado de maquina para realizar reconhecimento de
digitos de outros medidores ndo testados;

- Requisito N-FU4: O sistema deve ser escalonavel
podendo ter milhdes de usuarios;

+ Requisito N-FU5: o sistema deve prever integracao
futura com ambiente de Analise Preditiva em servi-
dor na nuvem, como a plataforma Watson da IBM,;

+ Requisito N-FU6: o sistema deve permitir o acesso
aos dados armazenados em nuvem via Web/navega-
dor.

7.3 Casos de Uso

A Fig. 3 apresenta o diagrama de Casos de Uso cor-
respondente ao usuario da App (aplicacdo). O usuario
podera, apds autenticacdo que permite acesso a App,
realizar a medi¢do usando visdao computacional (OCR),
ou realizar a consulta de histéricos de medic¢do arma-
zenado localmente (SQLite Celular)) e/ou visualizar o
histérico armazenado em nuvem (Firebase).

8 Estudo de Caso: App CAESB e App CEB

Foram desenvolvidas duas App, uma para CAESB e outra
para CEB. Foram criados dois bancos de dados Firebase:
banco de dados caesbmeter (medidores de dgua) e banco
de dados cebmeter (medidores de eletricidade).

Sao apresentados como resultados dois estudos de
casos sobre a aplicacao das Apps, um para medicao de
eletricidade e outro para medicdo de agua. Os medido-
res sao das empresas CEB e CAESB, sendo escolhido um
medidor com indicagdo digital para CEB e um medidor
com indicac¢do analogica para CAESB. Por fim é apre-
sentado o banco de dados NoSQL em nuvem, Firebase,
que armazena as leituras, imagens, time stamp, latitu-
de/longitude e Id do medidor (cédigo de barras/QR).

8.1 Medidores de Eletricidade - Relogio de Luz
CEB

A Fig. 4(a) apresenta a tela de solicitacdo de medicao,
onde temos trés atividades: Realizar Medi¢do; Histérico
Local de Medicoes; Historico Remoto de Medicoes.

O fluxo de atividades consiste em apertar o botao
Realizar Medicdo, o que executa uma nova atividade
associada ao OCR, visdo computacional, onde é feita
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Figura 4: Telas App leitura automatica de consumo de eletricidade (Relégio de Luz CEB com indicacdo digital)

a leitura do medidor, podendo também fazer a leitura
de Cbdigo de Barras/QR caso o medidor tenha uma
identificacdo, conforme mostrado na Fig. 4(b).

A Fig. 5(a) apresenta o Resultado da Medicdo obtido
pela atividade Realizar Medicao (Fig. 4(b)), onde o OCR
faz a deteccdo de digitos do medidor com indica¢do di-
gital, bem como realiza a leitura do cédigo de barras ou
do codigo QR. Caso a detecgdo dos digitos esteja correta,
é necessario apertar o botdo CONFIRMAR, se estiver er-
rado pode voltar a tela anterior através do botdo SETA.
Apds confirmacdo da leitura, o OCR é novamente ati-
vado voltando para tela de medigdo (Fig. 4(b)), podendo
realizar nova medi¢do da leitura dos digitos de forma
automadtica.

A Fig. 5(b) apresenta o Historico Remoto de medic¢do
armazenado no banco de dados Firebase em nuvem,
onde foi selecionada a data desejada, 26-06-2019, em
um calendario (ano, més e dia) e as medic¢des realiza-
das no dia sdao apresentadas fazendo o download das
imagens e apresentando também o valor da leitura, Id
medidor e time stamp. Um video da App CEB (reldgio
de luz com indicacdo digital) é apresentado na URL
https://tinyurl.com/y289%haqd.

8.2 Medidores de Agua - Hidrometro CAESB

De forma similar ao caso anterior, a Fig. 6(a) apresenta
a tela de solicitagdo de medicdo, tendo as trés ativida-
des descritas anteriormente. O fluxo de atividades é
similar ao caso anterior, e o processo OCR é mostrado
na Fig. 6(b).

De forma similar, a Fig. 7(a) apresenta o Resul-
tado da Medicdo obtido pela atividade Realizar Medicao

(Fig. 6(b)), onde o OCR faz a deteccdo de digitos do
medidor com indicacdo analdgica, bem como realiza a
leitura do cédigo de barras/QR.

A Fig. 7(b) apresenta o Histdrico local de medicao,
armazenado no banco de dados SQLite no aparelho
movel do usuario, onde pode ser visto as ultimas lei-
turas obtidas, apresentando o valor da leitura, time
stamp, Id medidor e imagem do medidor. A ima-
gem do medidor pode ser usada como prova da lei-
tura realizada. As URL https://tinyurl.com/y5q6m9d4
e https://tinyurl.com/yyaftrhz demonstram o uso da
App CAESB (hidrometro com indica¢do analdgica).

8.3 Banco de Dados na Nuvem: Firebase

O banco de dados NoSQL Firebase possui na realidade
dois ambientes de armazenamento: um para dados
e outro para imagens. Os dados de Autenticacao dos
usudrios cadastrados no sistema Firebase estdo arama-
zenados na base de dados Authentication. O Realtime
Database, do Firebase, armazena os dados cadastrais
do usuario e as leituras por data e hora.

As leituras armazenadas no Firebase, nuvem, serdao
processadas futuramente visando uma analise preditiva
para gestdo do recurso hidrico ou de eletricidade por
parte da concessionaria, bem como, a publicacdo de
notificacdo para App do usudrio visando a gestdo do
uso do recurso, dgua ou energia elétrica. Este artigo ndo
ird tratar da analise preditiva. O Storage do Firebase
armazena para cada usuario (CPF/CNPJ/Email) e para
uma data especifica as imagens adquiridas pelo OCR.

O Firebase pode ser acessado via Web/navegador con-
forme Fig. 8, onde é feita a consulta ao banco de dados


https://tinyurl.com/y289haqd
https://tinyurl.com/y5q6m9d4
https://tinyurl.com/yyaftrhz
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Cédigo de barras / Cédigo QR P 28-06-2019

Imagem de verificagao

Hora: 17:05:33
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Cédigo Barras/QR: 2513196

Medidor CAESB
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Realizar Medicéao

Histérico Local

Histérico Remoto
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Figura 6: Telas App leitura automatica de consumo de dgua (Hidrometro com indica¢do analégica).

Storage (moédulo Firebase), apresentado as imagens 9 Conclusao

armazenadas. Para integrar o Firebase com as API Wat-

son da IBM sera utiizado o orquestrador Node-RED O método proposto foi patenteado (Alvares, 2017), vi-

(Ngu et al., 2017, Wilson, 2018). sando a automagcao da leitura de medicdo de medidores
analégicos baseado em visdo computacional e apren-
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Figura 7: Telas App leitura automdtica de consumo de agua - Resultado Medi¢do e Historico Local
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Figura 8: Modulo Storage do banco de dados NoSQL Firebase da CAESB
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dizagem de maquina, pois tem grande potencial de
produto de mercado por ser o primeiro em desenvolvi-
mento no Brasil e que podera ser um produto de ruptura
no mercado de leitura de medidores de dgua, eletrici-
dade e gas no Brasil, pois temos mais de 40 milhdes s
de hidrometros, sendo um mercado estimado de mais
de 400 milhdes de reais anuais associados a leitura
manual de hidrometros no Brasil (leiturista).

A solugdo é escalonavel podendo atender todo o uni-
verso de medidores de dgua, eletricidade e gas no Brasil,
podendo ser uma familia de Apps usadas por toda a
populacdo brasileira fazendo uma gestdo mais racio-
nal dos seus medidores, centrada no usuario, gerando
leituras uma ou mais vezes por dia, o que ira permitir
uma gestdo sustentavel do uso e distribui¢do de agua
em todo o Brasil, tendo um impacto significativo na
eficiéncia das empresas de distribuicdo de agua que
poderao diminuir as perdas em seu sistema de distri-
buicdo de agua, por ter dados de consumo didrio do
consumidor final, permitindo uma ganho significativo
e diminuindo as perdas de 34,49% (2018) para 12%,
como no caso da CAESB.

O maior beneficiario do uso da App, no contexto da
Internet dos Hidrometros, por todos o consumidores
sera a propria sociedade, pois ira permitir uma gestdo
eficiente e sustentavel do uso e distribui¢do de agua,
por exemplo, permitindo uma significativa diminuicdo
do desperdicio de agua.

Com uma boa estratégia de gestdo da Internet dos
Hidrometros, quando se tem dados diarios de consumo
de cada cliente final, sera possivel detectar vazamentos
em um curto espa¢o de tempo e comunicar o cliente
final, por exemplo via SMS, que evitara desperdicio
de agua, diminui¢do do nivel dos reservatdrios e dimi-
nuicao do valor da conta por detectar rapidamente os
vazamentos.

Com o uso desta tecnologia disruptiva a medicao
manual, mesmo tendo baixo custo do leiturista para
fins de faturamento da conta, quando comparado ao
uso de medidores inteligentes, ndo mais se justifica,
pois o processo digitalizado centrado no cliente com
uso de App é muito mais eficiente e tem menor custo
que o processo manual.

No modelo usado pelas empresas, atualmente, base-
ado em leitura manual é impossivel fazer uma gestio
dos dados da medic¢ao com a finalidade de detectar vaza-
mentos, ligacdes ilegais ou fraudes de energia elétrica.

Se a medicdo for em tempo real (medidor inteligente)
ou varias vezes por dia, pode-se diminuir o consumo de
agua e energia elétrica com a gestdo inteligente usando
o conceito de Internet do Hidrometros ou Internet dos
Relégios de Luz, ou de qualquer outro medidor anald-
gico que possa ser monitorado e conectado a Internet
das Coisas, usando o método de automatizacdo da lei-
tura e publicando os dados pelo menos uma vez por dia
via App.

As Apps ja estdo desenvolvidas, plataformas Android
e i0S, e no momento as ag¢oes ocorrem em duas di-
recdes. A primeira visa disponibilizar as Apps com
apoio da CEB e CAESB para o usudrio final através
de uma empresa Startup chamada Smart Telemetria
(http://SmartTelemetria.com). A segunda visa o desen-

volvimento de um sistema de andlise dos dados em
nuvem usando a plataforma IBM Watson (APIs) para
realizar as notificacOes para o usudrio visando o uso
eficiente do recurso usando técnicas associadas a Big
Data Analytics.
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