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Resumo: Neste artigo apresentam-se os 
resultados obtidos da aplicação de metodologias 
de reconhecimento de padrões em imagens 
radiográficas de isoladores poliméricos utilizados 
em linhas de distribuição de energia elétrica 
(classe 15 kV), para a detecção de defeitos em 
inspeções semi e/ou automáticas. Um sistema 
inédito de radiografia digital portátil (SISTEMA 
RDP), desenvolvido no Laboratório de 
Instrumentação para Diagnóstico de Materiais do 
LACTEC, também será apresentado. As 
metodologias desenvolvidas para o 
reconhecimento de defeitos de forma automática 
envolvem basicamente o pré-processamento das 
radiografias digitais (utilizando-se um filtro passa 
baixa), a segmentação da ROI (Region Of Interest) 
e dos defeitos, a extração de 13 características de 
714 regiões segmentadas e, por fim, a 
classificação dos defeitos (D) e estruturas 
regulares (ER). Em se tratando de uma pesquisa 
inovadora e ainda pouco explorada, os resultados 
obtidos na detecção dos defeitos até o presente 
momento foram satisfatórios e incentivadores de 
tal publicação. 

Palavras-Chave: Isoladores, Distribuição, 
Radiografia digital, Processamento de Imagens, 
Reconhecimento de Padrões. 

 

1 Introdução 

Uma das principais causas de falha dos isoladores 
poliméricos (Figura 1) utilizados em redes de 
distribuição de energia elétrica é a existência de 
vazios (bolhas de ar ou trincas). Estes isoladores 
estão se tornando cada vez mais utilizados e 
ganhando uma grande fatia do mercado de 
componentes elétricos devido a suas vantagens 
em relação aos isoladores tradicionais de vidro ou 
cerâmicas, como, por exemplo: baixo peso, alta 
resistência mecânica, melhor resistência ao 
vandalismo, melhor resistência às condições de 
poluição em ambientes úmidos e melhor 
performance elétrica [Hack99]. 

 

Figura 1: Isoladores poliméricos utilizados em 
linhas aéreas de distribuição de energia elétrica. 

Os vazios na estrutura dos isoladores poliméricos 
podem ser originados pela formação de bolhas de 
ar durante o processo de injeção do polímero ou 
por trincas ocasionadas pela fadiga devido aos 
estresses mecânicos e térmicos sofridos durante a 
operação ou, ainda, pela má colocação de massa 
de fixação no isolador. 

O campo elétrico aplicado e a existência de 
condições adequadas, como a pressão do gás no 
interior do vazio, permitem a ocorrência de 
descargas parciais dentro do defeito. A constante 
ocorrência destas no interior desses defeitos 
formam caminhos condutores no polímero 
conhecidos como arborescência elétrica, no 
sentido do campo elétrico aplicado, os quais 
levarão o material à ruptura dielétrica. O isolador 
danificado causa o desligamento da linha, gerando 
custos de manutenção com a reposição desses 
componentes e o aumento do tempo de 
interrupção do fornecimento de energia elétrica 
aos consumidores, piorando os índices de 
Duração Equivalente de Interrupção por 
Consumidor (DEC) e de Freqüência Equivalente 
de Interrupção por Consumidor (FEC) da 
concessionária. 
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A utilização de novas técnicas como a radiografia 
digital industrial torna possível visualizar os 
defeitos no interior dos componentes de forma 
não-destrutiva [Mery02,Mery03,Mery04]. As 
técnicas de processamento digital de imagens 
radiográficas e reconhecimento de padrões 
permitem detectar os defeitos por meio das 
imagens adquiridas de forma automática. Essa 
abordagem torna possível o controle e a qualidade 
dos componentes instalados, bem como numa 
linha de produção de componentes, evitando 
assim desligamentos não desejados na rede 
elétrica.  

Esse artigo visa divulgar as metodologias de 
processamento digital de imagens radiográficas e 
reconhecimento de padrões utilizado para detectar 
defeitos em isoladores poliméricos de forma 
automática. Também será abordado o sistema de 
radiografia digital portátil (denominado SISTEMA 
RDP) que foi montado no LACTEC com o intuito 
de se fazerem ensaios de isoladores em campo 
(nos postes).  

O texto será assim apresentado: na seção 2, a 
metodologia experimental será discutida; na seção 
3 é apresentado o SISTEMA RDP; a seção 4 
fornece as considerações finais do trabalho. 
Ressalta-se, ainda, que o presente artigo é parte 
da dissertação de mestrado de um de seus 
autores, realizado na Pós-Graduação em 
Engenharia da Universidade Federal do Paraná, 
num projeto em parceria com o Instituto de 
Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC) e a 
Companhia Paranaense de Energia  (COPEL). 

2 Metodologia experimental 

O reconhecimento automático de padrões em 
imagens radiográficas envolve normalmente as 
etapas de aquisição das imagens, pré-
processamento, segmentação, extração de 
características e classificação (ver figura 2). Deve-
se enfatizar que cada uma das etapas tem o seu 
grau de complexidade dependendo da situação 
estudada. A seguir, descrevem-se as 
metodologias utilizadas em cada uma destas 
etapas.  

 

Figura 2: Reconhecimento de padrões aplicado à detecção automática de defeitos em isoladores. 

 

2.1 Aquisição de imagens 

O princípio fundamental de inspeção radiográfica 
baseia-se no fato de que as radiações incidentes 
na peça ensaiada são modificadas pela passagem 
em descontinuidades ou defeitos que possam 
estar presentes, provocando alteração na 
intensidade da radiação emergente da peça. A 
radiação que atravessa a peça é então detectada, 
por um filme ou por sistemas com intensificadores 

de imagens, câmaras CCD e placas 
digitalizadoras, onde alterações de espessura e 
presença de descontinuidades são visualizadas 
por diferença de contraste na imagem final 
[Gile03, Halm95]. No isolador polimérico, o 
contraste entre um vazio/defeito e a área livre de 
defeito nem sempre é perceptível visualmente, o 
que realça a necessidade de utilização de técnicas 
de processamento de imagens e reconhecimento 
de padrões para detecção dos defeitos presentes. 
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Todas as radiografias apresentadas no trabalho 
foram realizadas no Laboratório de 
Instrumentação para Diagnóstico de Materiais do 
LACTEC. O equipamento utilizado foi um 
tomógrafo industrial de raios X, da marca Gilardoni 
(denominado SISTEMA CT2000). A aquisição das 
imagens foi realizada por meio de um 
intensificador de imagem acoplado a uma câmera 
CCD. O sinal da câmera CCD é capturado por 
uma placa de vídeo montada em um computador, 
o qual armazena as radiografias no padrão 
Bitmap. A tensão e a corrente no filamento do tubo 
de raios X utilizadas para todas as amostras foram 
de 70 kV e 3 mA, respectivamente. Amostras de 
cinco fabricantes de isoladores foram utilizadas 
para os testes. A figura 3 ilustra o sistema utilizado 
e na figura 4 apresenta-se uma radiografia obtida 
de uma das amostras. 

 

Fonte de  
Raios X 

Intensificador de 
Imagens 

computador 

isolador 

 

Figura 3: Sistema de radiografia industrial CT2000. 

 

Figura 4: Radiografia digital obtida com o SISTEMA 
CT2000 (70 kV, 3mA). 

Um sistema de radiografia digital portátil foi 
montado, o qual será apresentado numa seção 
subseqüente. Por se tratar de um sistema novo, as 
metodologias para o reconhecimento de padrões  
foram aplicadas às imagens obtidas no sistema 
CT2000 ilustrado na Figura 3. Esta amostra 
apresenta um grande defeito, perceptível a olho 

nu. Entretanto, muitas vezes os vazios são muito 
pequenos e não são visíveis, necessitando de 
técnicas de processamento digital de imagens 
para detectá-las. 

2.2 Pré-processamento 

 
Nesta etapa, primeiramente, a área de interesse é 
extraída da imagem original (ver Figura 4) através 
de coordenadas pré-estabelecidas, gerando uma 
sub-imagem (ver Figura 5) da imagem original. 
Destaca-se que a cabeça do isolador é a área 
mais importante a ser analisada, pois é nela que 
geralmente aparecem os vazios e trincas que, por 
menores  que sejam, são críticos para a operação 
do componente. 
 
Com o intuito de melhorar a qualidade da imagem 
radiográfica capturada, utilizou-se um filtro passa-
baixa gaussiano para suavização de ruído, uma 
vez que as freqüências altas que correspondem às 
transições abruptas (ruídos) são atenuadas. Nos 
filtros Gaussianos, os coeficientes da máscara 
usada são derivados de uma função Gaussiana 
bidimensional. A função Gaussiana discreta com 
média nula é definida como: 
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onde o parâmetro s está relacionado com a 
largura do filtro Gaussiano. Quanto maior o valor 
de s, maior a largura do filtro e maior o seu grau 
de suavização.  

 

Figura 5: Sub-imagem: Imagem extraída com filtro. 

 

2.3 Segmentação 
 
A segmentação de imagens consiste na extração 
ou identificação de regiões de interesse contidos 
na imagem, onde a região é todo conteúdo 
semântico relevante para a aplicação desejada 
[Gonz92]. Em processamento de imagens para 
detecção de falhas em isoladores, após as etapas 
de pré-processamento e segmentação, as regiões 
de interesse serão aquelas que contenham os 
defeitos reais (falhas realmente existentes) e os 
defeitos hipotéticos (estruturas regulares, como a 
região onde é colocado o pino que fixa o isolador 
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no poste) [Mery02]. O objetivo do sistema de 
inspeção radiográfica de isoladores é classificar 
corretamente estas duas classes de objetos 
existentes na imagem, o que torna possível uma 
decisão final sobre a aprovação ou reprovação da 
peça. 
 
A partir da sub-imagem, nas etapas seguintes 
torna-se importante que o algoritmo consiga 
diferenciar o que é isolador e o que não é, ou seja, 
podem-se retirar as regiões da imagem que não 
pertençam ao isolador para melhorar os resultados 
dos processos de análise seguintes. A 
segmentação da ROI (Region Of Interest) foi feita 
mediante a seleção dos pixels (picture elements) 
com o gradiente elevado da imagem. Para 
detalhes sobre essa técnica, ver Frew et al  
[Frew04]. A Figura 6 mostra a ROI segmentada. 
 

 

Figura 6: Segmentação da ROI. 
 
Com a imagem contendo a ROI, é possível fazer a 
detecção das bordas (pixels da imagem, nos quais 
o valor do nível de cinza varia significativamente 
comparado aos seus vizinhos) que 
corresponderão aos defeitos reais e hipotéticos. 
Normalmente, os defeitos em imagens 
radiográficas são detectados utilizando-se 
operadores de gradiente [Gonz92, Mery02]. Um 
filtro LoG (lê-se Laplaciano do Gaussiano) e um 
algoritmo de zeros transversais (zero crossing) 
também podem ser utilizados para detectar bordas 
na imagem radiográfica [Mery03b]. Quoirin 
[Quor04] recorreu a operadores morfológicos para 
segmentar os defeitos em imagens de tomografias 
de amostras de madeira. 
 
Neste trabalho utilizaram-se as operações top e 
bottom-hat da morfologia matemática para 
segmentar os defeitos reais e hipotéticos. A 
seqüência de operações utilizadas é descrita a 
seguir. 
 
A imagem da figura contendo a ROI (Figura 6) é 
lida e será denominada imagem I. Dois elementos 
estruturantes são definidos: SE1 (formato disco, 
raio=15) e SE2 (3x3). Estes elementos foram 
escolhidos por apresentarem melhores resultados 
após comparação com outras formas de 
elementos testados. Em seguida, faz-se a abertura 
top-hat e a operação bottom-hat de I utilizando o 
elemento estruturante SE1, gerando as novas 

imagens Itop e Ibot, respectivamente. Soma-se 
Itop com I e em seguida subtrai-se o resultado de 
Ibot. Tem-se então Ienhance. Isto realça os vales 
(regiões escuras) entre os objetos. Calcula-se em 
seguida o complemento desta imagem, Iec. Feito 
isso, realiza-se a transformada estendida-mínima 
de Iec, obtendo-se Iemin, que é a mínima regional 
da transformada H-mínima, para H escalar não 
negativo, igual a 11. Mínimas regionais são 
componentes conectados dos pixels com o 
mesmo valor de cinza, z, cujos pixels vizinhos têm 
valores maiores que z [Soil99]. Para concluir, uma 
abertura de Iemin com SE2 é realizada para 
garantir que as bordas do isolador não sejam 
consideradas como defeitos hipotéticos. Assim, 
esta última operação faz desaparecer o perfil 
externo do isolador. O resultado da segmentação 
para esta amostra de radiografia pode ser visto na 
Figura 7. 
 

 
 

Figura 7: Defeitos reais e hipotéticos segmentados. 
 

2.4 Extração de características 
 
Após a segmentação, as regiões demarcadas 
pelas bordas são extraídas e cada uma delas 
pode ser descrita através de suas características 
geométricas e topológicas (ou de intensidade) 
regionais. Por exemplo, atributos como área, 
orientação e forma podem ser obtidos das regiões 
e posteriormente utilizados no processo de 
classificação das regiões. A seguir, descrevem-se 
as características calculadas (13 características ao 
todo). 
 
Área (C1): Escalar. A área é definida como o 
número de pixels que pertencem à região.  
Área preenchida (C2): Escalar. O número de 
pixels na imagem binária de mesmo tamanho de 
uma caixa que cerca a região. Os pixels acesos 
correspondem à região, com todos os buracos 
(pixels desligados - pretos) preenchidos. 
Centróide em x (C3): Vetor. Coordenadas i do 
centro de massa da região. 
Centróide em y (C4): Vetor. Coordenadas j do 
centro de massa da região. 
Comprimento do maior eixo da região (C5): 
Escalar. O comprimento (em pixels) do maior eixo 
de uma elipse que envolva a região. 
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Comprimento do menor eixo (C6): Escalar. O 
comprimento (em pixels) do menor eixo de uma 
elipse que envolva a região. 
Excentricidade (C7): Escalar. A excentricidade de 
uma elipse que envolva a região. A excentricidade 
é a razão entre a distância entre os focos da elipse 
e seu eixo de maior comprimento. O valor está 
entre 0 e 1 (0 e 1 são casos especiais; uma elipse 
com excentricidade igual a 0 é um círculo, 
enquanto uma elipse cuja excentricidade é 1 é um 
segmento de linha). 
Orientação (C8): Escalar. O ângulo (em graus) 
entre o eixo-x e o maior eixo da elipse que envolve 
a região. 
Diâmetro equivalente (C9): Escalar. O diâmetro 
de um círculo de mesma área da região, calculado 
conforme a equação, 
 

p
A

C
4

9 =           (2) 

onde A é a área da região e p uma constante. 
 
Propriedades topológicas são úteis para 
descrições globais de regiões no plano da 
imagem. Topologia é o estudo das propriedades 
da figura que não são afetadas por qualquer tipo 
de deformação. Estas características são 
calculadas utilizando-se os valores de cinza na 
imagem, onde x[i,j] denota o valor de cinza do 
pixel com coordenada (i,j). Segue a descrição de 
algumas características utilizadas. 
 
Número de Euler (C10): Escalar. Igual ao número 
de objetos na região menos o número de buracos 
naqueles objetos. 
 
Média dos Níveis de Cinza da Região (C11): O 
valor médio do nível de cinza da região, calculado 
com a seguinte equação 
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onde R é o grupo de pixels da região e A é a área. 
 
Média da Segunda Derivada dos Níveis de 
Cinza da Região (C12): Esta característica é 
calculada conforme a equação 
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Valor Máximo da Variação da Derivada da 
Posição do Centro de Massa da Região em 
Relação à Linha da Região (C13): Para o cálculo 
desta característica, primeiramente obtém-se a 
coordenada i do centro de massa da linha da 

região. Após isso calcula-se a derivada máxima da 
variação do centro da imagem em relação à linha 
da imagem. 

2.5 Classificação 

Dispondo-se de conjuntos de padrões de 
treinamento obtidos pelos cálculos das 
características das regiões segmentadas nas 
radiografias dos isoladores, recorreu-se às redes 
neurais tipo feedforward com algoritmo por 
retropropagação de erro para a implementação 
dos classificadores [Rome03].  

Como a rede utilizada tem aprendizado 
supervisionado, após inspeção visual humana é 
necessário indicar nos dados obtidos, por meio do 
cálculo das características das regiões 
segmentadas, quais regiões são defeitos (D) e 
quais são estruturas regulares (ER).  

Os resultados obtidos com os classificadores para 
automatizar o sistema de detecção de defeitos 
foram satisfatórios e motiva a utilização do sistema 
tanto no campo quanto na linha de produção dos 
isoladores. 

3 Sistema de radiografia digital portátil 
(SISTEMA RDP) 

Além do SISTEMA CT2000, outro sistema de 
radiografia digital pode ser mencionado. Trata-se 
de um sistema inédito, portátil, que permite fazer 
radiografias dos isoladores em campo, além do 
que possui uma resolução de imagem superior ao 
do SISTEMA CT2000. 

O SISTEMA RDP (Sistema de Radiografia Digital 
Portável) foi montado no Laboratório de 
Diagnóstico de Materiais do LACTEC, num projeto 
da COPEL Distribuição. A Figura 8 ilustra o 
sistema como um todo. O SISTEMA RDP é 
composto dos principais items: 

·  Gerador portátil de raios X 

·  Detector portátil (Flat Panel)  

·  Placa de aquisição (Framegrabber) 

·  Computador 

Toda a instrumentação eletrônica para a 
montagem do sistema foi desenvolvida (controle e 
alimentação do gerador de raios X, alimentação do 
Flat Panel e controle do Trigger externo), 
pensando-se em utilizá-lo em inspeções em 
campo dos isoladores, ou seja, favorecendo-se 
sua portabilidade. 
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Figura 8: Sistema de radiografia digital portátil (SISTEMA RDP).

 

 

A figura 9 ilustra uma radiografia digital de um 
isolador polimérico obtida com o SISTEMA RDP.  

 

Figura 9: Radiografia digital obtida com o SISTEMA RDP 
(70 kV, 100mA, fator de integração 3 s). 

. 

4 Considerações finais 

O objetivo do trabalho aqui apresentado centrou-
se na composição de um sistema digital de 
radiografia digital portátil (denominado SISTEMA 
RDP), o qual implicou o desenvolvimento de uma 
instrumentação eletrônica dedicada para favorecer 
sua portabilidade no intuito de inspecionar defeitos 
em isoladores  em campo.   

A metodologia para detectar de forma automática 
os defeitos nos isoladores também foi 
desenvolvida, utilizando processamento digital de 
imagens e reconhecimento de padrões. Essa 
metodologia mostrou resultados satisfatórios e 
pode ser utilizada tanto no campo de trabalho do 
isolador quanto em sua linha de produção. 
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