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Resumo: Neste artigo apresentam-se 0s
resultados obtidos da aplicacdo de metodologias
de reconhecimento de padres em imagens
radiogréficas de isoladores poliméricos utilizados
em linhas de distribuicdo de energia elétrica
(classe 15 kV), para a detecgdo de defeitos em
inspe¢cBes semi e/ou automaticas. Um sistema
inédito de radiografia digital portatil (SISTEMA
RDP), desenvolvido no Laboratério de
Instrumentac&o para Diagnéstico de Materiais do
LACTEC, também sera apresentado. As
metodologias desenvolvidas para o}
reconhecimento de defeitos de forma automatica
envolvem basicamente o pré-processamento das
radiografias digitais (utilizando-se um filtro passa
baixa), a segmentacéo da ROl (Region Of Interest)
e dos defeitos, a extracdo de 13 caracteristicas de
714 regibes segmentadas e, por fim, a
classificacdo dos defeitos (D) e estruturas
regulares (ER). Em se tratando de uma pesquisa
inovadora e ainda pouco explorada, os resultados
obtidos na deteccdo dos defeitos até o presente
momento foram satisfatérios e incentivadores de
tal publicagéo.

Palavras-Chave: Isoladores, Distribuicdo,
Radiografia digital, Processamento de Imagens,
Reconhecimento de Padrdes.

1 Introducéo

Uma das principais causas de falha dos isoladores
poliméricos (Figura 1) utilizados em redes de
distribuicdo de energia elétrica é a existéncia de
vazios (bolhas de ar ou trincas). Estes isoladores
estdo se tornando cada vez mais utilizados e
ganhando uma grande fatia do mercado de
componentes elétricos devido a suas vantagens
em relacé@o aos isoladores tradicionais de vidro ou
ceramicas, como, por exemplo: baixo peso, alta
resisténcia mecanica, melhor resisténcia ao
vandalismo, melhor resisténcia as condi¢bes de
poluicio em ambientes Umidos e melhor
performance elétrica [Hack99].

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

Os vazios na estrutura dos isoladores poliméricos
podem ser originados pela formacao de bolhas de
ar durante o processo de injecdo do polimero ou
por trincas ocasionadas pela fadiga devido aos
estresses mecanicos e térmicos sofridos durante a
operagdo ou, ainda, pela ma colocacdo de massa
de fixacdo no isolador.

O campo elétrico aplicado e a existéncia de
condi¢cbes adequadas, como a pressdo do gas no
interior do vazio, permitem a ocorréncia de
descargas parciais dentro do defeito. A constante
ocorréncia destas no interior desses defeitos
formam caminhos condutores no polimero
conhecidos como arborescéncia elétrica, no
sentido do campo elétrico aplicado, os quais
levardo o material a ruptura dielétrica. O isolador
danificado causa o desligamento da linha, gerando
custos de manutengdo com a reposicdo desses
componentes e o0 aumento do tempo de
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica
aos consumidores, piorando os indices de
Duracdo Equivalente de Interrupgdo  por
Consumidor (DEC) e de Freqiiéncia Equivalente
de Interrupcdo por Consumidor (FEC) da
concessionaria.
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A utilizagdo de novas técnicas como a radiografia
digital industrial torna possivel visualizar os
defeitos no interior dos componentes de forma
nao-destrutiva [Mery02,Mery03,Mery04]. As
técnicas de processamento digital de imagens
radiograficas e reconhecimento de padrbes
permitem detectar os defeitos por meio das
imagens adquiridas de forma automatica. Essa
abordagem torna possivel o controle e a qualidade
dos componentes instalados, bem como numa
linha de produgdo de componentes, evitando
assim desligamentos ndo desejados na rede
elétrica.

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

O texto serd assim apresentado: na secédo 2, a
metodologia experimental sera discutida; na se¢éo
3 é apresentado o SISTEMA RDP; a secédo 4
fornece as consideragdes finais do trabalho.
Ressalta-se, ainda, que o presente artigo € parte
da dissertacdo de mestrado de um de seus
autores, realizado na Pés-Graduacdo em
Engenharia da Universidade Federal do Parand,
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 automatico de padrdes em
imagens radiograficas envolve normalmente as
etapas de aquisicdo das imagens, pré-
processamento, segmentacdo, extragdo de
caracteristicas e classificagdo (ver figura 2). Deve-
se enfatizar que cada uma das etapas tem o seu
grau de complexidade dependendo da situacédo
estudada. A segquir, descrevem-se as
metodologias utilizadas em cada uma destas
etapas.

Figura 2: Reconhecimento de padrdes aplicado a detec¢éo automatica de defeitos em isoladores.

2.1 Aquisicao de imagens

O principio fundamental de inspecao radiogréfica
baseia-se no fato de que as radiagdes incidentes
na peca ensaiada sdo modificadas pela passagem
em descontinuidades ou defeitos que possam
estar presentes, provocando alteragdo na
intensidade da radiacdo emergente da peca. A
radiacdo que atravessa a peca € entdo detectada,
por um filme ou por sistemas com intensificadores

de imagens, camaras CCD e placas
digitalizadoras, onde alteracdes de espessura e
presenca de descontinuidades sado visualizadas
por diferenca de contraste na imagem final
[Gile03, Halm95]. No isolador polimérico, o
contraste entre um vazio/defeito e a area livre de
defeito nem sempre é perceptivel visualmente, o
gue realca a necessidade de utilizacéo de técnicas
de processamento de imagens e reconhecimento
de padr@es para deteccdo dos defeitos presentes.
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Todas as radiografias apresentadas no trabalho
foram realizadas no Laborat6rio de
Instrumentacdo para Diagnostico de Materiais do
LACTEC. O equipamento utilizado foi um
tomégrafo industrial de raios X, da marca Gilardoni
(denominado SISTEMA CT2000). A aquisi¢do das
imagens foi realizada por meio de um
intensificador de imagem acoplado a uma camera
CCD. O sinal da camera CCD é capturado por
uma placa de video montada em um computador,
0 qual armazena as radiografias no padrdo
Bitmap. A tenséo 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.

isolador ———p
Fonte de _—

Raios X

Intensificador de
Imagens

\ computador

Figura 3: Sistema de radiografia industrial CT2000.

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

Um sistema de radiografia digital portatil foi
montado, o qual serd apresentado numa sec¢ao
subsequente. Por se tratar de um sistema novo, as
metodologias para o reconhecimento de padrbes
foram aplicadas as imagens obtidas no sistema
CT2000 ilustrado na Figura 3. Esta amostra
apresenta um grande defeito, perceptivel a olho

nu. Entretanto, muitas vezes 0s vazios sao muito
pequenos e nado sao visiveis, necessitando de
técnicas de processamento digital de imagens
para detecta-las.

2.2 Pré-processamento

Nesta etapa, primeiramente, a area de interesse é
extraida 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 cabeca do isolador é a area
mais importante a ser analisada, pois € nela que
geralmente aparecem 0s vazios e trincas que, por
menores que sejam, sao criticos para a operagéo
do componente.

Com o intuito de melhorar a qualidade da imagem
radiografica capturada, utilizou-se um filtro passa-
baixa gaussiano para suavizacdo de ruido, uma
vez que as freqliéncias altas que correspondem as
transicdes abruptas (ruidos) sdo atenuadas. Nos
filtros Gaussianos, os coeficientes da mascara
usada sdo derivados de uma funcdo Gaussiana
bidimensional. A funcdo Gaussiana discreta com
média nula é definida como:

1 - (X°+y?)

G(x,y) =———e >’ @

V2ps

onde o pardmetro s esta relacionado com a
largura do filtro Gaussiano. Quanto maior o valor
de s, maior a largura do filtro e maior o seu grau
de suavizacao.

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

2.3 Segmentacéao

A segmentacdo de imagens consiste na extragdo
ou identificac@o de regibes de interesse contidos
na imagem, onde a regido € todo contetdo
semantico relevante para a aplicacdo desejada
[Gonz92]. Em processamento de imagens para
deteccado de falhas em isoladores, apos as etapas
de pré-processamento e segmentacgdo, as regides
de interesse serdo aquelas que contenham o0s
defeitos reais (falhas realmente existentes) e os
defeitos hipotéticos (estruturas regulares, como a
regido onde é colocado o pino que fixa o isolador
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no poste) [Mery02]. O objetivo do sistema de
inspecdo radiografica de isoladores é classificar
corretamente estas duas classes de objetos
existentes na imagem, o que torna possivel uma
decisao final sobre a aprovagéo ou reprovacéo da

peca.

A partir da sub-imagem, nas etapas seguintes
torna-se importante que o algoritmo consiga
diferenciar o que é isolador e 0 que nédo é, ou seja,
podem-se retirar as regibes da imagem que néo
pertencam ao isolador para melhorar os resultados
dos processos de andlise seguintes. A
segmentacdo da ROI (Region Of Interest) foi feita
mediante a selecdo 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 ROl segmentada.

Figura 6: Segmentacao da ROI.

Com a imagem contendo a ROI, é possivel fazer a
deteccao das bordas (pixels da imagem, nos quais
o valor do nivel de cinza varia significativamente
comparado aos seus vizinhos) que
corresponderdo aos defeitos reais e hipotéticos.
Normalmente, os defeitos em imagens
radiogréficas sdo  detectados utilizando-se
operadores de gradiente [Gonz92, Mery02]. Um
filtro LoG (lé-se Laplaciano do Gaussiano) e um
algoritmo de zeros transversais (zero crossing)
também podem ser utilizados para detectar bordas
na imagem radiografica [MeryO3b]. Quoirin
[Quor04] recorreu a operadores morfolégicos para
segmentar os defeitos em imagens de tomografias
de amostras de madeira.

Neste trabalho utilizaram-se as operacdes top e
bottom-hat da morfologia matematica para
segmentar os defeitos reais e hipotéticos. A
sequéncia de operacdes utilizadas é descrita a
seguir.

A imagem da figura contendo a ROI (Figura 6) é
lida e serd denominada imagem I. Dois elementos
estruturantes sdo definidos: SE1 (formato disco,
raio=15) e SE2 (3x3). Estes elementos foram
escolhidos por apresentarem melhores resultados
apés comparagcdo com outras formas de
elementos testados. Em seguida, faz-se a abertura
top-hat e a operagéo bottom-hat de | utilizando o
elemento estruturante SE1, gerando as novas

imagens lItop e lIbot, respectivamente. Soma-se
Itop com | e em seguida subtrai-se o resultado de
Ibot. Tem-se entdo lenhance. Isto realgca os vales
(regides escuras) entre 0s objetos. Calcula-se em
seguida o complemento desta imagem, lec. Feito
isso, realiza-se a transformada estendida-minima
de lec, obtendo-se lemin, que é a minima regional
da transformada H-minima, para H escalar néo
negativo, igual a 11. Minimas regionais sé&o
componentes conectados dos pixels com o
mesmo valor de cinza, z, cujos pixels vizinhos tém
valores maiores que z [Soil99]. Para concluir, uma
abertura de lemin com SE2 é realizada para
garantir que as bordas do isolador ndo sejam
consideradas como defeitos hipotéticos. Assim,
esta Ultima operagdo faz desaparecer o perfil
externo do isolador. O resultado da segmentacéo
para esta amostra de radiografia pode ser visto na
Figura 7.

Figura 7: Defeitos reais e hipotéticos segmentados.

2.4 Extracdo de caracteristicas

ApO6s a segmentagdo, as regides demarcadas
pelas bordas sao extraidas e cada uma delas
pode ser descrita através de suas caracteristicas
geométricas e topologicas (ou de intensidade)
regionais. Por exemplo, atributos como area,
orientacdo e forma podem ser obtidos das regifes
e posteriormente utilizados no processo de
classificag@o das regides. A seguir, descrevem-se
as caracteristicas calculadas (13 caracteristicas ao
todo).

Area (C1): Escalar. A area é definida como o
ndmero de pixels que pertencem a regiao.

Area preenchida (C2): Escalar. O numero de
pixels na imagem binaria de mesmo tamanho de
uma caixa que cerca a regido. Os pixels acesos
correspondem a regido, com todos os buracos
(pixels desligados - pretos) preenchidos.
Centréide em x (C3): Vetor. Coordenadas i do
centro de massa da regido.

Centréide em y (C4): Vetor. Coordenadas j do
centro de massa da regido.

Comprimento do maior eixo da regido (C5):
Escalar. O comprimento (em pixels) do maior eixo
de uma elipse que envolva a regiéo.
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Comprimento do menor eixo (C6): Escalar. O
comprimento (em pixels) do menor eixo de uma
elipse que envolva a regiao.

Excentricidade (C7): Escalar. A excentricidade de
uma elipse que envolva a regido. A excentricidade
€ a razao entre a distancia entre os focos da elipse
e seu eixo de maior comprimento. O valor esta
entre 0 e 1 (0 e 1 s@o casos especiais; uma elipse
com excentricidade igual a 0 é um circulo,
enquanto uma elipse cuja excentricidade é 1 é um
segmento de linha).

Orientagdo (C8): Escalar. O angulo (em graus)
entre o eixo-x e 0 maior eixo da elipse que envolve
a regido.

Diametro equivalente (C9): Escalar. O diametro
de um circulo de mesma area da regido, calculado
conforme a equacao,

C9o= 1/4—A 2
P

onde A é a area da regido e p uma constante.

Propriedades  topolégicas sdo Uteis para
descricbes globais de regibes no plano da
imagem. Topologia é o estudo das propriedades
da figura que ndo sdo afetadas por qualquer tipo
de deformacdo. Estas caracteristicas s&o
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 descricdo de
algumas caracteristicas utilizadas.

NUmero de Euler (C10): Escalar. Igual ao nimero
de objetos na regido menos o nimero de buracos
naqueles objetos.

Média dos Niveis de Cinza da Regido (C11): O
valor médio do nivel de cinza da regiéo, calculado
com a seguinte equacgéo

1 .
Cli=— Xi, ]l @3)
i,jl R
onde R é o grupo de pixels da regido e A é a area.

Média da Segunda Derivada dos Niveis de
Cinza da Regido (C12): Esta caracteristica é
calculada conforme a equacgéo

1 .
Cl12== xi, 4
A [i,]] (4)

iR

Valor Maximo da Variagcdo da Derivada da
Posicdo do Centro de Massa da Regiédo em
Relagdo a Linha da Regido (C13): Para o calculo
desta caracteristica, primeiramente obtém-se a
coordenada i do centro de massa da linha da

regido. Apds isso calcula-se a derivada maxima da
variagdo do centro da imagem em relacédo a linha
da imagem.

2.5 Classificagéo

Dispondo-se de conjuntos de padrbes de
treinamento  obtidos  pelos calculos das
caracteristicas das regides segmentadas nas
radiografias dos isoladores, recorreu-se as redes
neurais tipo feedforward com algoritmo por
retropropagacdo de erro para a implementagéo
dos classificadores [Rome03].

Como a rede utlizada tem aprendizado
supervisionado, apés inspec¢do visual humana é
necessario indicar nos dados obtidos, por meio do
calculo das caracteristicas das regifes
segmentadas, quais regides sdo defeitos (D) e
quais sdo estruturas regulares (ER).

Os resultados obtidos com os classificadores para
automatizar o sistema de deteccdo de defeitos
foram satisfatérios e motiva a utilizagédo do sistema
tanto no campo quanto na linha de producdo dos
isoladores.

3 Sistema de radiografia digital portatil
(SISTEMA RDP)

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

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

Gerador portatil de raios X
Detector portatil (Flat Panel)

Placa de aquisicao (Framegrabber)
Computador

Toda a instrumentagdo eletrbnica para a
montagem do sistema foi desenvolvida (controle e
alimentacéo do gerador de raios X, alimentagéo do
Flat Panel e controle do Trigger externo),
pensando-se em utilizd-lo em inspe¢des em
campo dos isoladores, ou seja, favorecendo-se
sua portabilidade.
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Figura 8: Sistema de radiografia digital portatil (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 integracao 3 s).

4  Consideracgdes finais

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

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