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INTRODUCAO

No Brasil [2], dentre as fontes primarias e secundarias de energia a fonte hidraulica € a
que mais contribui para producdo de energia elétrica (73,1%). Como os locais produtores
estéo situados quase sempre em regides distantes dos centros consumidores (Ledo, 2009), séo
necessarias grandes extensdes de linhas de transmisséo e instalacdes para repartir e distribuir a
energia nos centros de consumo.

Por outro lado, em seu trajeto até os centros consumidores, as linhas de transmissao
(LT) atravessam lugares de dificil acesso, devido, por exemplo, a topografia ou a cobertura
vegetal. Esta caracteristica imp6e complica¢fes a manutencdo e inspecao de linhas situadas
em tais localidades. Por outro lado, o avanco da tecnologia de sensoriamento remoto e 0
aumento da disponibilidade e da resolucdo das imagens podem tornar o sensoriamento remoto
uma alternativa viavel em locais de dificil acesso. Para isso, sdo necessarios estudos que
permitam monitorar as condi¢Bes de estado dos componentes das LT a partir de imagens de
sensores remotos, possibilitando a adog¢do de medidas preventivas no sentido de sua
substituicdo antes da ocorréncia de falhas. Este monitoramento possibilitard a detec¢do de
obstrucdo nas linhas de transmissdo, o que acarretara economia de esforgos e otimizagéo
guanto as equipes de manutencdo e analise das mesmas.

Vaérios autores tém proposto metodologias para um bom monitoramente das LT e/ou
técnicas que proponham andlises similares, como deteccdo de rodovias e estradas. Os
objetivos destes monitoramentos também sdo varidveis, ha aqueles que desejam monitorar
deste as linhas de transmissao entre torres de transmissdo, para prever atos de vandalismo até
aqueles gue monitoram toda a faixa de servidao das linhas de transmisséo.

No trabalho de Rangel e outros, 2009[38], é proposto uma inspecéo das LT por veiculo
aéreo ndo tripulado, que voa a baixa altitude. Este veiculo é controlado por uma estacao
portatil, o qual captura imagens de video através de cameras embarcadas, que sdo gerenciadas
em tempo real. Ha propostas similares (Weischedel, 1985), onde as imagens sdo capturadas
através de uma camera térmica, buscando futuros pontos de ruptura potencializados pelo
aumento da resisténcia elétrica da linha, que resulta no aumento da temperatura pontual.
Qutros trabalhos também propdem monitoramento em tempo real (Claro et al) [39], onde
também sdo colocadas cAmeras nas Torres de transmissao, controlando a faixa de serviddo das
LT. As imagens sdo transportadas por sistema de comunicacdo sem fio, trabalhando

conjuntamente a um transmissor meteoroldgico, onde tais dados fardo parte de um banco de
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dados climatoldgicos fornecendo subsidios para estudos de redimensionamento das LT,
através de um software de monitoramento.

Yan [36] analisa as propriedades das LT e apresenta um algoritmo para a extracdo das
LT de imagens aéreas extraidas de uma camera digital acoplado a um helicdptero, usando
Transformada de Radon para extrair os segmentos de linhas, utilizando um método de
agrupamento para fazer um link entre segmentos, aplicando finalmente o filtro de Kalman
para conectar 0s segmentos.

Ha aqueles (Oliveira et al) [41] que fazem todo o monitoramento da faixa de servidédo
das LT, utilizando SIG e Sensoriamento Remoto, trabalhando com imagens de alta resolucao.
Este monitoramento envolve Processamento Digital de Imagens (PDI) com convolucéo
(filtragem) para deteccédo de bordas e classificacdo supervisionada e ndo supervisionada, onde
se obtém classes ou temas de uso da ocupacdo do solo ou vegetacdo exposta, para geracdo de
mapa tematico referente a faixa de serviddo. Sdo gerados banco de dados para monitoramento
ambiental da area, os quais sdo georreferenciados através de localizador GPS. A proposta de
monitoramento das LT sugerida pela CPgD Tecnologia [42], também utiliza SIG, mas com
monitoramento remoto com visibilidade em SIG, um sistema a ser instalado em uma torre
composta de sensores e cdmeras para monitoracdo das condigdes de operacOes das LT. Eles
visam fazer este monitoramento obtendo uma visdo espacial da disposicdo das torres e
subestacdes, do terreno onde estéo as LT.

E possivel encontrar na literatura (Mohammadzadeh et al, 2006) [44], extracdo de
linhas centrais das rodovias, através de logica fuzzy aliada a Morfologia Matematica, em
imagens rurais, urbanas e semi-urbanas, o qual trabalha com imagens de satélites de alta
resolucdo. Nesta metodologia um dos trés pixels arbitrarios € selecionado manualmente da
superficie da rodovia, para entrada no sistema de ldgica fuzzy, o qual apresenta valor inicial
de 8-bit de imagem IKONOS. As operacGes de morfologia matematica utilizam operacées
triviais opening (abertura) O trabalho de Dell'Acqua [45], 2001 também trabalha com
imagens aeéreas sintéticas de radar (SAR), onde inicialmente sdo detectadas as bordas para
posteriormente se extrair as caracteristicas basicas, como vegetacdo e construgdes, baseada
em clusterizacédo fuzzy, e aplicacéo de algoritmos especificos.

No trabalho de Katartzis[43], observamos a extracdo de fei¢Oes lineares aplicando
morfologia matematica em imagens aéreas e Markov Randon Field (MRF), para identificacdo
de rodovias.

Podemos ainda citar o trabalho de Duta [45] onde é realizado um pré-processamento

com melhora de contraste, com limiarizagéo fixa e o trabalho de Aggarwal [24] o qual utiliza
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basicamente a Transformada de Hough, com algumas regularizagbes para melhorar o
desempenho.

As metodologias para monitoramento de LT e/ou deteccdo de rodovias ou estradas sao
varias e as técnicas utilizadas e o fim a que se destinam também séo distintos. Neste contexto,
a presente dissertacdo se ocupa da automacao da deteccdo dos cabos das linhas de transmissédo
em imagens aéreas, imagens estas que apresentam 0s espectros visiveis, RGB. Se por um lado
trabalhar com imagens em RGB, de baixa resolucéo, representa uma limitacdo, por outro lado
conseguir um resultado eficiente com este tipo de imagens possibilitara solucdes praticas a um
baixo custo, tendo em vista que hoje as imagens de alta resolucdo apresentam um custo bem
elevado.

Sendo assim, nesta dissertacdo é proposta uma metodologia capaz de tratar as etapas
da extracdo de linhas, com técnicas comumente usadas, de forma a facilitar a anélise para

extracdo das LT.

A Figura 1 apresenta as etapas utilizadas para a solu¢éo deste problema.

Realce >| Detector de > Extracdo de
Bordas Linhas

Figura 1.1 - Diagrama de Blocos com a vis&o geral da Metodologia

Conforme apresentado na Figura 1, o processo se inicia com o realce de imagem, em
seguida é aplicado um método de deteccdo de bordas e finalmente é aplicado um método de

extracdo de linhas.
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1 MOTIVACAO

A energia elétrica apresenta grande relevancia na sociedade moderna. Ela tem
contribuido grandemente para o desenvolvimento econémico da era moderna. A economia
tem se tornado grandemente dependente dela, a qualidade de vida da populagéo e os servicos
por ela prestados sdo exemplos dessa dependéncia.

Ledo (2009) cita, “A energia elétrica proporciona a sociedade trabalho, produtividade e
desenvolvimento, e aos seus cidaddos conforto, comodidade, bem-estar e praticidade, o que
torna a sociedade moderna cada vez mais dependente de seu fornecimento e mais suscetivel
as falhas do sistema elétrico”. Este € o quadro em que se encontra nossa sociedade hoje.

O sistema elétrico tem crescido grandemente, tal qual o desenvolvimento de nossa
sociedade, sendo assim, necessita de estrutura que dé base a esse crescimento. E ideal que
haja uma infra-estrutura tal que possibilite que a geracéo, distribui¢do e administracéo de todo
o sistema elétrico funcione da melhor forma possivel.

Em conseqiiéncia, podemos aplicar ao setor de energia elétrica, novas tecnologias, a
fim de possibilitar um monitoramente de todo ou parte do Sistema Elétrico; como as linhas de
transmissdo, centro do nosso trabalho. O crescimento de técnicas de geoprocessamento tem
proporcionado novas formas de monitorar as LT.

E neste contexto que se situa esta dissertacdo, aliando geoprocessamento, ao
monitoramento das LT, isto é, utilizando técnicas de contraste para realce, deteccdo de bordas
e extracdo das linhas de transmissdo em imagens de sensoriamento remoto.

Sabe-se também que, ainda ha4 muito a se avancar em pesquisas, para se fazer um
monitoramento realmente eficiente, isto é, que atenda a uma demanda real do controle das LT
em territorio nacional, sem contar a dificuldade em se encontrar tais linhas em uma imagem
de satélite, as quais se mostram extremamente finas. Tais dificuldades sdo motivadoras e
desafiantes, pois levam a questionamentos e futuramente a solugdes eficientes, que atendam

as necessidades de nosso pais.
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1.1  Objetivos

O presente trabalho visa realizar inspecGes preditivas, visando a deteccdo de néo
conformidades dos componentes de Linhas de transmissdo, evitando assim a ocorréncia de
falhas. Isto é feito de forma a avaliar as técnicas trabalhadas para uma conseqliente extragdo
das linhas de transmissdo, com imagens aéreas oriundas de sensoriamento remoto.

Dentro da metodologia, varias técnicas foram propostas: a utilizacéo de filtros, como o
filtro Canny, um dos mais utilizados na literatura; utilizacdo experimental da técnica de
deteccdo de bordas SUSAN; uma abordagem préatica através de morfologia matematica e a
Transformada de Hough (TH) muito utilizada para extracdo de linhas. A combinacdo destas
técnicas é o enfoque principal do trabalho, exigindo uma atencdo especial nesta parte do
trabalho.

Neste interim, o trabalho proposto possibilita tambem verificar a contribuicéo de cada
técnica a classificacdo das linhas de transmissdo, com o possivel uso na discriminacdo e
mapeamento das linhas de transmissdo na cobertura terrestre, além de comparacdes entre 0s
métodos de segmentacdo, com diferentes abordagens.

Ha também objetivos secundarios que fazem parte desta dissertacdo. A adequacdo das
imagens utilizadas, para o tipo de técnica utilizada, no caso imagens aérea, bem como os tipos
de bandas utilizadas nas analises - RGB, também fazem parte da avaliacdo deste trabalho,
bem como a reducdo nos altos custos, provenientes de ocorréncia de falhas nos equipamentos,
estacOes e materiais do Sistema de Transmissao.

Sabe-se que a interpretacdo das imagens de satélite é uma tarefa que exige que o foto
intérprete tenha, além de bastante experiéncia na classificacdo de imagens, um conhecimento
de campo bastante amplo. Com o objetivo de facilitar o trabalho deste profissional e dar um
passo para a automatizacdo deste processo € que esta dissertacdo efetua uma analise de
diferentes técnicas, de forma a melhorar o desempenho para este tipo de classificacéo, pois a
prépria literatura menciona ser um dos topicos ou o topico mais dificil em PDI. No caso desta
dissertacdo, todo trabalho de comparacdo e andlise € realizada com imagens reais, 0 que
requer uma atencdo especial, e o tratamento digital é realizado na ferramenta computacional
MATLAB.
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1.2  Descrigdo do Trabalho

Esta dissertacdo desdobra-se em cinco capitulos. No capitulo 2 € dada uma visao geral
do trabalho de forma a contextualizar quanto a estrutura desta dissertacdo, bem como detalhar
a Metodologia utilizada No capitulo 3, apresentamos os Fundamentos Basicos, isto €, 0
aprofundamento tedrico a tudo o que é abordado, e a base para as conclusdes finais,
abrangendo noc¢des de deteccdo de bordas, citando filtro Canny e Detector Susan e extracdo
de linhas, com abordagem em Transformada de Hough (TH), Transformada de Radon (TR), e
Morfologia Matemética (MM). No capitulo 4 sdo descritos os Experimentos realizados, isto
g, todo o tratamento realizado com as imagens, a fim de extrair as linhas de transmisséo, por
Transformada de Hough. No capitulo 5, em forma de tabelas estdo destacados todos os
Resultados, com seus respectivos comentarios. No capitulo 6 sdo, apresentadas as
Conclus6es, consideracdes finais e trabalhos futuros relacionados a esta dissertacéo.
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2. METODOLOGIA

O diagrama de blocos é a melhor maneira de se compreender tudo o que estard sendo
abordado nesta dissertacdo, devido a isto, ele serd mostrado todas as vezes que se fizer
necessario. As referéncias citados no capitulo anterior nos ddo um bom direcionamento
guanto a varias técnicas utilizadas e as que apresentam uma boa resposta para os tipos de
problemas propostos.

Sendo assim, € proposta uma metodologia capaz de tratar todas as etapas da extragdo
de linhas, comumente usadas, de forma a facilitar a andlise da extracdo das linhas de
transmissdo. As técnicas aqui discutidas sdo de Dominio espacial, requerendo um
conhecimento das estruturas contidas na imagem.

Oliveira et al [41] utilizou o SIG para deteccdo de bordas e segmentacao,
demonstrando uma relacdo estreita com este trabalho, que visa trabalhar com imagens de SIG
de sensoriamento remoto para extracdo de linhas de transmissdo em imagens aéreas com

bandas no espectro visivel - RGB.

Com uma abordagem propria pode-se observar a estrutura de analise através da Figura
2.1.

Realce 3] Detector de 3 Extracéo de
Bordas Linhas

Figura 2.1 - Visao geral da Metodologia

Conforme apresentado na Figura 2.1, a seguir sera detalhada cada etapa deste
diagrama de blocos que se inicia com o realce de imagem, aplicando métodos de deteccédo de

bordas aplicando posteriormente técnicas para extracéo das LT.
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2.1. Realce

Realce e

Figura 2.2 - Diagrama de Blocos ressaltando Realce

Tendo em vista que os alvos devem ser distinguiveis, ele deve contrastar com outros
alvos em torno da imagem, € isto o que sera realizado nesta etapa do pré-processamento: res-
saltar as linhas de transmisséo, da melhor forma possivel, do restante da imagem, para melhor
visualizacdo e processamento de dados. Isto é, através de algoritmo proprio, possibilitar me-

Ihor identificacdo das estruturas contidas na imagem real¢cando os contornos.

O fator que ird influenciar na escolha de algoritmo de realce serd a complexidade do
algoritmo a ser utilizado [45]. A técnica a ser escolhida dependeré de qual aspecto da imagem
original sera melhorado.

Em Mohammadzadeh et al [44] e, Katartzis [43], as técnicas de pré-processamento
utilizadas tiveram como base a morfologia matematica e Duta [45] realizou um pré-
processamento com melhora de contraste, com limiarizacdo fixa. Nesta dissertacdo foram

utilizadas técnicas de realce tendo como base a morfologia matematica, com dois enfoques:
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2.2. Deteccao de Bordas

—>] Detectorde |j—=>>
Bordas

Figura 2.3 - Diagrama de Blocos ressaltando Detector de Bordas

Mudancas ou descontinuidades nos atributos da amplitude de uma imagem, tal qual
luminancia, sdo caracteristicas primitivas fundamentalmente importantes, pois séo
frequentemente indicacdes de amplitude de um objeto dentro de uma imagem, Gonzalez [3].

A deteccdo de bordas para futura extracdo de linhas e/ou estruturas € uma técnica
muito utilizada por varios algoritmos ja existentes. Dell’Acqua [45] em seu trabalho utilizou
extracdo de bordas para detectar estruturas urbanas.

A maioria dos detectores de linha separa a deteccdo de borda do agrupamento do
contorno, executado eventualmente em uma segunda etapa. Nevatia e Babu [16] fazem
primeiramente a convolugdo na imagem com uma mascara de deteccao de bordas.

Neste trabalho serdo utilizadas trés técnicas para este fim:

. Utilizacdo de detector de bordas, com filtro Canny=>» A deteccédo de bordas com este

filtro apresentou um bom detalhamento das estruturas contidas na imagem. A sua escolha sera

justificada no item 4.6.

. O Detector de Bordas SUSAN =>» Este detector foi utilizado por ser uma nova técnica

para deteccdo, representa uma nova abordagem.

. Filtragem Morfoldgica =» Nesta abordagem o tratamento na imagem ¢é feito por ope-

racbes morfoldgicas. Esta abordagem diferencia das demais técnicas, porque a morfologia
realiza suas operagfes considerando principalmente a forma das estruturas representadas na
imagem, sendo as nog¢des de conjunto e operacdes ldgicos um requisito fundamental para o
bom entendimento desta abordagem.

O realce da imagem foi realizado através de operagdes morfoldgicas, envolvendo

dilatacdo, erosdo, além de operacGes de soma e subtracéo.
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. Detector Morfol6gico de Bordas Externas. =» A utilizacdo de técnicas de morfologia

matematica foi citada anteriormente e referenciada por alguns autores como Mohammadzadeh
et al [44] e Katartzis [43]. A imagem oriunda de pré-processamento sera encaminhada a de-
teccdo inicial das bordas com operadores morfoldgicos, chamado de detector de bordas exter-

nas, onde sdo realizadas opera¢Ges morfoldgicas de adi¢do, subtracdo, abertura e fechamento.
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2.3. Extragédo de Linhas

—  Extracéo de
Linhas

Figura 2.4 - Diagrama de Blocos ressaltando Extracao de Linhas

Normalmente para extracdo de linhas sdo utilizadas mascaras orientadas em
determinadas direcfes, ou se utiliza um algoritmo que faca uma varredura em todas as
direcOes, a fim de se encontrar possiveis retas. Quando se deseja encontrar linhas em uma
imagem, em uma dire¢do definida por uma dada méscara, normalmente passa-se uma mascara
através da imagem e usa-se o valor absoluto do threshold do resultado, o qual determinara a
sensibilidade para a deteccdo da borda. Os pontos que estdo de determinado lado séo resposta
fortes, o qual para um pixel espesso corresponde fechado para a dire¢do definida em uma
mascara. Apos tal procedimento se detectam possiveis retas através de algoritmos proprios,
normalmente com a utilizacdo de Transformadas e acumuladores, mas tais procedimentos
serdo explicados futuramente.

Aggarwal [24] utiliza a Transformada de Hough para encontrar linhas em uma imagem
e Yan [36] utiliza basicamente Transformada de Radon para este fim.

A Transformada de Hough é a técnica mais utilizada para a extracdo de linhas, e como
0 objetivo principal deste trabalho é a extracdo de linhas de transmissdo, optou-se por uma
técnica mais propria para este fim. Sua implementacdo sera realizada basicamente por duas

formas:

. Utilizacdo da Transformada Hough =». A Transformada de Hough é resumidamente

uma técnica para reconhecimento, em imagens computacionais, de forma que sejam facilmen-
te parametrizadas, ou seja, que possua uma equacdo com formula conhecida, tais como retas,
circulos e elipses, entre outras, de uma equagéo, reconhecendo o ponto inicial e final de um
segmento de linha [20]. Esta Transformada é aplicada em imagens ap0s a deteccdo prévia de

bordas da imagem.
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° Utilizacdo da Transformada de Hough Alternativo, com Transformada de Radon =>»

Calcula-se a TH através da TR. A TR computa as projecdes de uma matriz ao longo de dire-
cOes especificas. A projecdo de duas dimensdes é uma integral de linha. A TR calcula a inte-
gral de linha de multiplas direcBes ao longo de caminhos paralelos ou vigas em certas dire-
cdes. A TR pega multiplas projecdes de vigas paralelas de uma imagem de diferentes angulos
e rotacdes, de fontes centradas em volta do centro da imagem. Tais parametros sdo dados da
TR que estdo intimamente ligados a TH, dai se utilizar a TR e TH conjuntamente. Estes dados
fardo parte de acumuladores. Os valores maximos sdo candidatos aos parametros da linha.

A localizacdo dos pontos maximos (picos) corresponde a localizacdo das linhas retas.
Os valores de limiarizacdo aumentam a sensibilidade da extracdo de linhas.

Os fundamentos bésicos sdo iguais a TH. Esta forma de calcular a TH € rapida e de

facil de compreenséo.



27

2.4. Descricdes Metodoldgicas

Nesta secdo serdo detalhadas as técnicas para cada abordagem, com seus respectivos
procedimentos para extracdo de LT. Na primeira abordagem serdo utilizadas duas técnicas que
se diferenciam pelo detector de bordas enquanto que na segunda abordagem serdo utilizadas
técnicas basicamente com morfologia matematica.

Na primeira abordagem, no primeiro procedimento € utilizada uma técnica comumente
usada para trato inicial de extracdo de linhas, como realce do contrate, no pré-processamento;
deteccdo de bordas e extracdo de linhas por TH, conforme o diagrama de blocos, na figura 2.1.
O detector de bordas SUSAN, é o diferenciador para o segundo procedimento. E uma forma
de deteccdo de bordas relativamente nova e pouco abordada na literatura, chamando a atencao
pelo enfoque para deteccdo de bordas, diferenciado do usual.

Na segunda abordagem o tratamento por Morfologia Matemaética sera o enfoque
principal. O tratamento por MM vai proporcionar um enriguecimento quando comparada as
técnicas anteriormente abordadas, apresentando um detalhamento simplificado com filtragem
morfoldgica e detector de bordas externas.

E importante observar que a utilizagio de técnicas consagradas para extragio de linhas,
como a Transformada de Hough, ou desta através da Transformada de Radon, foram
utilizadas em todas as técnicas de deteccdo de bordas. A utilizacdo da Transformada de Hough
na fase final de cada processo descrito se deve ao fato de ser a melhor técnica para exibicéo
final das linhas de transmissdo, o qual é o alvo deste trabalho.

Os procedimentos utilizados na verdade sdo combinacfes de técnicas deteccdo de

bordas e obtencdo de linhas. As quais estdo destacadas na tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Discriminag&o de Procedimentos dentro das duas Abordagens.

12 ABORDAGEM =» Deteccdes distintas

DETECCAO DE EXTRACAO DAS LINHAS
PROCEDIMENTOS REALCE .
BORDAS DE TRANSMISSAO
10 Transformada de Hough
Filtro Canny Transformada de Hough
20 utilizando Transformada de
Radon
Realce
3° Transformada de Hough
Detector Susan Transformada de Hough
40 utilizando Transformada de
Radon

22 ABORDAGEM =» Detec¢do por morfologia matematica

50 Transformada de Hough
Filtragem Morfoldgica
+
L . Transformada de Hough
Realce Detector Morfologico g
6° de Bordas Externas | utilizando Transformada de
Radon

E importante destacar que as abordagens estio ligadas aos tipos de métodos de

deteccdo de bordas.



