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Resumo: E proposta uma abordagem inédita baseada na aplicacdo de um contorno
ativo tridimensional (snake-3D) no rastreio e medicdo do comprimento de arcos elé-
tricos artificialmente gerados e capturados através de um par de cameras calibradas.
A snake-3D € representada por uma B-spline que evolui sob as restri¢des de forcas
externas ao contorno ativo e internas a este. As forgas externas sdo obtidas a partir
dos pares de imagens da evolucdo do arco elétrico. Neste trabalho os arcos elétricos
apresentam alongamento expressivo e sdo produzidos em um laboratério de alta ten-
sdo0 a céu aberto utilizando torres reais. Esta é uma situac@o desfavordvel a adaptacio
de outros trabalhos que aplicam técnicas de andlise de imagens de arcos, os quais nao
tém por objetivo a medi¢do em questdo e aplicam estratégias bastante atreladas aos
dispositivos e ambientes utilizados para a geracdo dos arcos. Por outro lado, a estra-
tégia aqui apresentada se diferencia por uma maior adaptabilidade especialmente no
posicionamento de cameras, além de praticamente ser independente de métodos para
determinac¢do de homodlogos. Para fins de avaliagdo foram realizados experimentos
sobre imagens sintéticas obtidas de curvas analiticas, bem como experimentos com
as imagens dos arcos elétricos reais produzidos artificialmente. Os resultados obtidos
foram considerados aceitdveis, demonstrando o potencial da abordagem apresentada.
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Abstract: It is proposed a novel approach based on a three-dimensional active
contour (3D-snake), for the tracking and measurement of the length of artificially
generated electrical arcs captured by a calibrated pair of cameras. The 3D-snake is
represented by a B-spline which evolves in 3D space constrained by internal and ex-
ternal forces. The external forces come from pairs of images of the arc in evolution.
In this work the electrical arcs present significant elongation and are produced in a
high voltage laboratory in an open sky experiment with real scale power towers. This
is an unfavorable situation for the adaptation of other works that apply techniques of
image analysis of electric arcs, which are not aimed at the measurement in question
and apply strategies rather tied to devices and environments used for arcs generation.
On its turn, the strategy presented in this paper is distinguished by greater adaptability
specially about the cameras positioning, additionally, it is practically independent on
methods for the homologous points determination. For evaluation the proposed appro-
ach it was done experiments using synthetic images obtained from analytical curves
as also using real images of the electrical arcs artificially generated. The results were
considered acceptable verifying the potential of the proposed approach.

1 Introducao

As recomendagdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) acerca do pro-
jeto de novas linhas de transmissdo t€ém suscitado pesquisas visando a modelagem de arcos
elétricos, sendo o comprimento do arco um importante pardmetro nessa modelagem. Em Ca-
mara [1, 2, 3] é discutida a importancia do alongamento no modelo do arco elétrico bem como
o modelo propriamente dito. Ademais, em Portela [4], Anke et al. [5], Portela et al. [6, 7, 8]
e Tavares et al. [9] encontram-se outros trabalhos relacionados 8 modelagem em questéo.

Existem meios para estimar o alongamento do arco a partir de medicdes elétricas.
Os sinais resultantes destas medi¢des sfo analisados e feita a estimativa da curva /(¢) que
descreve a variacdo do comprimento do arco no decorrer do tempo. Como procedimento
complementar, os técnicos também inspecionam visualmente as imagens do ensaio buscando
confirmar a coeréncia dos resultados da andlise dos sinais elétricos. O problema desta abor-
dagem é que os resultados obtidos ndo t€m uma relag@o direta com comprimento do arco,
estes ndo decorrem da medi¢@o do seu eixo-médio longitudinal, portanto, é produzido apenas
o perfil aproximado da desejada curva I(z).

Por outro lado, os pesquisadores observaram que as imagens dos ensaios poderiam ser
utilizadas nao apenas para apoiar o alongamento estimado através da andlise eletrotécnica.
Utilizando um par de cAmeras notou-se que seria possivel recuperar a configuracao tridimen-
sional do arco através de técnicas de andlise de imagens por computador. Consequentemente,
a visdo computacional e o processamento de imagens passaram a ser aplicados visando a
determinagdo do alongamento do arco em unidades de comprimento.
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Um outro aspecto de interesse é que esta nova abordagem dispensa a inser¢do de
fatores ambientais (a velocidade e direcdo do vento, por exemplo) no modelo, visto que a
influéncia destes fatores ja sdo captadas nas imagens. Portanto, todos os dados necessarios
a reconstrugado tridimensional do arco residem nas imagens cuja qualidade depende basica-
mente do sistema de aquisi¢do utilizado para captura-las.

Apesar de ndo se voltarem ao problema da medi¢cdo de descargas elétricas, autores
como MacAlpine e Qiu [10], Qiu et al. [11], [12], Amarasinghe et al. [13] e Sellathurai [14],
apresentam alguns resultados importantes no campo da anélise de arcos elétricos com base em
imagens. Porém, devido a caracteristica fortemente ad-hoc das técnicas descritas por estes
autores revelou-se frustrante a tendéncia inicial de adaptar estas estratégias para a solucdo
do problema aqui tratado. Estes trabalhos sdo voltados basicamente ao estudo de trajetdrias
de descargas elétricas curtas (comprimento ndo superior a 1,0 m) quase sem formagdo de
ondulagdo, produzidas em ambiente confinado e controlado. Em termos da reconstru¢do
tridimensional, em geral estes trabalhos aplicam a projecdo ortografica ao invés da projecdo
em perspectiva, o que consiste em uma grande simplificagao.

Hé também uma forte dependéncia de métodos explicitos para a determinacdo de pares
de pontos homdlogos e, principalmente, estes autores desenvolvem suas estratégias de forma
totalmente dependente de aparatos especificos desenvolvidos para os ensaios realizados, com
posicionamentos bastante restritos para as cAmeras utilizadas. Tratam-se de experimentos
tipicos de bancada. Por exemplo, em MacAlpine e Qiu [10], Qiu et al. [11], [12], um prisma
¢ utilizado no sistema de aquisi¢do, em Amarasinghe et al. [13] trés cAmeras precisam ser
rigorosamente posicionadas sobre os vértices de um tridngulo e Sellathurai [14] considera a
existéncia de caracteristicas que ndo se apresentam nos arcos tratados neste trabalho. Sendo
assim, tais estratégias ndo sdo adaptdveis a diferentes casos, particularmente aos tratados no
presente artigo.

A abordagem proposta neste trabalho foi motivada pela disponibilidade de registros
visuais e a falta de estratégias eficientes baseados em imagens para o tratamento do problema
de medi¢@o do comprimento de arcos elétricos longos (comprimento inicial de 4,0 m) gerados
em ambiente a céu aberto. Neste trabalho se propde uma aplicagcdo inovadora fundamentada
no modelo snake-3D (contorno ativo tridimensional) para modelagem do eixo-médio lon-
gitudinal do arco elétrico guiado por for¢as decorrentes de pares de imagens processadas
(Santos et al. [15], [16], e [17]). E importante ressaltar que, no melhor dos esforcos, nao foi
encontrado na literatura nenhum trabalho que mega/rastreie arcos elétricos. Trata-se de uma
abordagem inédita ndo afetada pelo problema da determinacdo de pontos homdlogos e mais
adaptével a diferentes situagdes, o que é conveniente para os casos abordados neste trabalho.
Estes se diferenciam daqueles tratados na literatura pois sdo mais alongados, mais sinuosos e
resultantes de ensaios realizados em campo aberto (ambiente ndo controlado) em instalagcdes
com torres de alta tensdo reais.
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A reconstrugdo 3D propiciada pela abordagem proposta ndo ocorre por um processo
convencional, ou seja, a execugdo de um procedimento especifico que detecta pares de pontos
homélogos os quais sdo retroprojetados ao espago. O que se propde € aplicar a snake-3D para
rastreio e medi¢do do comprimento do arco elétrico sem a necessidade de tratar o problema
da determinacdo de pontos homélogos.

O artigo estd organizado da seguinte forma, na Se¢ao 2 € feita a descri¢do do modelo
matemdtico da snake-3D. Na Sec¢do 3 discute-se as etapas de processamento de imagens ne-
cessdrias e aborda-se a aplicagdo do operador gradiente na estratégia de determinacdo das
forcas externas necessdrias a aplicacdo do modelo proposto, enquanto que a Segdo 4 ¢ dedi-
cada a inicializa¢do do modelo snake-3D. Na Sec¢do 5 € feita a descri¢ao do ajuste e evolucdo
espacial do contorno ativo, a estratégia de medicao utilizada e o rastreio da evolugao do arco.
Aspectos de calibragcdo de cameras para obtengcdo das matrizes de projecdo no ambiente do
CEPEL (Centro de Pesquisa em Energia Elétrica) sdo tratados na Secdo 6. Para executar a
validago da abordagem foram realizados testes utilizando curvas analiticas, estes testes, bem
como seus resultados, sdo discutidos na Secdo 7. A seguir, na Se¢do 8, destaca-se um dos
experimentos realizados no CEPEL com a aplicacio da abordagem sobre imagens reais. Por
fim, a Sec@o 9 € dedicada as conclusdes.

2  Snake-3D

Similarmente ao modelo fisico-inspirado bidimensional (Equagdo 1) proposto por
Kass et al. [18], o contorno ativo tridimensional aqui aplicado também se baseia em um pro-
cesso de minimizagdo da energia total do sistema sob a acdo de forcas internas e externas ao
contorno ativo. No caso da snake-3D é necessdrio um par de imagens tomadas em um certo
instante para servir como fonte primdria de forgas externas (¢ possivel adaptar a abordagem
para um nimero maior de imagens). Estas for¢as de imagem tém que ser transformadas para
o0 espago de pontos de controle da B-spline que representa espacialmente a snake-3D.

Considere um certo par de imagens (/{,7;) que capturou o arco em um dado tempo ¢
de sua evolucdo. O processo de minimizagdo de energias ocorre de maneira que a B-spline é
movida no espaco 3D sob o controle das for¢as envolvidas fazendo com que gradativamente
a snake-3D seja ajustada a configurac@o apresentada pelo eixo-médio longitudinal do arco
naquele tempo ¢, passado. Neste momento o sistema atinge um minimo de energia e as
projecdes da snake-3D estardo ajustadas ao par de imagens (I}, 7}) em questdo.

Note que o processo de minimizac¢do de energia produz o movimento da snake-3D.
Em termos gerais este processo estd embutido na Equagéo 2, onde V, corresponde ao novo
conjunto de pontos de controle determinado em fung¢do das forcas internas F;,,, das forcas
externas no espago dos pontos de controle F2, e do préprio conjunto atual de pontos de

controle V,_;. A Equacdo 2 serd melhor detalhada na Se¢ao 3.3.
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As forgas internas controlam a continuidade do contorno ativo e a sua rigidez (ou
flexibilidade) regulando a tensdo entre os pontos de controle da B-spline. No que se refere
a formulag@o matematica estas sdo obtidas pela aplicacdo da matriz de rigidez H segundo a
Equacio 3, conforme Blake e Isard [19] e Cafiero [20].

1 & T
Z GNS' (o' + BP")N3Go 3)

Onde:

e [ corresponde ao nimero de vaos (spans) (G) no vetor de pontos de nds da
B-spline que representa espacialmente a snake-3D;

° Nf, representa uma matriz associada a um viao, a qual é obtida pelo “algo-
ritmo para célculo das matrizes de vao para uma B-spline” descrito em Blake e
Isard [24];

e G ¢ amatriz que seleciona um subconjunto de pontos de controle associados a
determinado vdo. O termo geral de uma matriz € descrito na Equagdo 4, segundo
Caiiero [20]. Observe que que bgs € calculado conforme Equagéo 5, onde m é
a multiplicidade no i-ésimo né do vetor de nds e d corresponde a ordem da
B-spline.

1 se,j—bs=1;
(G")’J B { 0 caso contrario. @

Onde: b = (i mi> —d (®)]

i=0

As matrizes P’ e P” sdo utilizadas para cdlculo das continuidades de primeira e segunda
ordem da B-spline e s@o derivadas da matriz P, a qual é decorrente do cdlculo da norma de
curvas (Blake e Isard [19]). De acordo com Cafiero [20] as matrizes P’ e P” sdo obtidas
através das Equacoes 6 e 7 respectivamente:

P 0 sei=1louj=1; ]
a % caso contrario. (6)
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pr_ [0 sei<3ouj<3 ™
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% caso contrario.
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+ Vetorial
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samentaéc 3 ;erg:;% do = |poda > > de Distancia > Disténcias->

Figura 1. Sequéncia de processamento e transformagdes aplicadas em cascata com o
objetivo de obter um mapa vetorial, todas as imagens sio processadas desta forma.

3 Determinacio das Forcas Externas

As forgas externas s@o essenciais para a correta aplicagdo do modelo proposto, para a
determinagdo destas forgas sdo realizadas as operagdes de processamento e transformagdes
ilustradas na Figura 1, as quais serdo descritas a seguir. Os mesmos passos sdo executados
em cascata para cada imagem / disponivel.

3.1 Processamento de Imagens

No modelo proposto, cada imagem I € uma fonte primaria de forcas externas e precisa
ser processada para evidenciacao destas forcas. O primeiro passo, para tanto, consiste em
separar os quadros do par de videos do arco elétrico determinando uma sequéncia de pares
de imagens em tons de cinza. Estas sdo processadas para a determinagfo do respectivo eixo-
médio longitudinal e para a evidenciacdo do campo de energia associado, a partir deste campo
se extraem as forcas decorrentes das imagens.

Para obter o eixo-médio € necessdrio segmentar a regiao do arco elétrico na imagem,
o que ¢ facilitado pelas caracteristicas fotométricas do mesmo. Como se trata de um plasma
de alta temperatura, o arco corresponde ao objeto mais brilhante na imagem (Figura 2-A) —
este efeito pode ser potencializado através do ajuste da “entrada de luz” pelos diafragmas das
cameras — o que viabiliza uma segmentacgdo por limiarizacdo seguida de filtragem por area
(Gonzalez e Woods [21]), para eliminagdo de possiveis objetos selecionados erroneamente
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(A) (B)
HISTOGRAMA
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Figura 2. A) Imagem de um arco elétrico em seu instante inicial e B) seu histograma de
brilho apresentando um vale entre duas elevagdes, os pixels do arco encontram-se na
elevacdo correspondente aproximadamente ao valor de cinza ~260.

(Figura 3). A imagem resultante da segmentacao/filtragem (Iy., = Segmenta(I)) é processada
por afinamento e poda (Soille [22]) produzindo uma imagem resultante bindria a qual contém
o eixo-médio longitudinal do arco (Iejx, = A finaPoda(Iyeg)).

A determinagao do limiar de segmentacgao ¢ feita a partir do histograma da imagem 1,
o qual é tipicamente bimodal (Figura 2-B) tornando relativamente simples encontrar o limiar
através da determinag¢do, no histograma, do valor de cinza que separa a elevagdo referente aos
pixels brancos. No caso ilustrado na Figura 2-B, este limiar corresponde a um valor préximo
de 250.

Nesta etapa € necessario evidenciar o campo de energia potencial associado a imagem
bindria do eixo-médio. A aplicacdo do gradiente diretamente sobre o eixo-médio produziria
forcas apenas nas bordas desse eixo. Neste caso o campo de for¢as de imagem ndo teria
abrangéncia suficiente no entorno do eixo-médio, o que ndo seria suficiente para uma evolu-
¢do 6tima da snake-3D. Por outro lado, ao aplicar previamente a transformada de distancias*
sobre a imagem do eixo-médio origina-se um amplo campo de energia externa, aqui chamado
de mapa de distancias (I, = TranfDist(L,x,)) 0 qual viabiliza uma resposta ao operador gra-
diente em uma regidio equivalente a toda a extensdo da imagem. O resultado da aplicacdo do
gradiente sobre o mapa de distancias é designado como um mapa vetorial (L, = Grad(Iuq))
e corresponde ao campo de forgas de imagem desejado.

A Figura 4-A exibe uma parte de um mapa de distancias enquanto que a Figura 4-B

4A transformada de distincias calcula a distincia minima entre cada pixel da imagem bindria e o eixo-médio nela
retratado
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Figura 3. Um exemplo de objeto espurio: o brilho refletido em uma placa de calibragéo serd
removido por segmentacdo por drea.

exibe um detalhe do mapa vetorial obtido. O procedimento para obtencdo do mapa vetorial
de uma imagem foi exibida na Figura 1 e € descrito na Equacao 8.

Iy = Grad(Trans fDist (A finaPoda(Segmenta(I))))) 8)

3.2 Obtencao da Forca Externa 3D no Espaco dos Pontos de Controle

Considerando a ilustragdo na Figura 5, os vetores de forca de imagem serdo designa-
dos como F,y; op e a composi¢ao tridimensional F,y 3p decorre de um par de vetores Fyys 2p
em mapas vetoriais distintos.

Uma das caracteristicas importantes da B-spline consiste no controle local exercido
através dos seus pontos de controle, o que confere maior flexibilidade a snake-3D. Para as
forcas de imagem exercerem influéncia sobre os pontos de controle é necessario obter a forca
externa tridimensional no espago dos pontos de controle, designada como F”' ;. esta forga
decorre da transformagdo da forca F,,; 3p para este espago.

Considerando novamente a ilustrag@o na Figura 5, onde um ponto E da snake-3D é
projetado nos pontos Ej e E, sobre o par atual de mapas vetoriais, nota-se que esses pon-
tos sofrem a agdo das respectivas for¢as de imagem Fy; 2p(E1) € Foy 2p(E2), produzindo os
pontos F; e F>. Utilizando as matrizes de projecdo, esses pontos sio retroprojetados (Aya-
che [23]) de volta ao espaco 3D, gerando o ponto F. O vetor EF = F — E corresponde  forca
Fx:—3p procurada.
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Figura 4. A) Imagem de um mapa de distincias, onde a distancia do pixel até o eixo-médio
€ traduzida em um nivel de cinza. B) O campo de forcas obtido a partir da aplica¢do do
operador gradiente.

Segundo Cafiero [20], a partir do vetor F,; 3p aplicado na Equacdo 9 (onde N’ ¢ a
matriz de fungdes de base da B-spline Q), determina-se a dire¢do g(Q) do respectivo vetor
FP" . de forca externa no espago dos pontos de controle, este, age sobre o ponto de controle
V, a ele associado, modificando localmente a configuraciao da snake-3D. Esse processo se

repete para os demais pontos de controle determinando o deslocamento do contorno ativo.

2(0) ~N"F,y_3p(Q) ©)

Fl oy =7Vg(Q)=g(Q) -V (10)

Os pontos da snake-3D representada pela B-spline sdo resultantes da combinacgio ba-
ricéntrica de pontos de controle. No caso da B-spline de terceira ordem utilizada nessa pro-
posta, para cada intervalo no espago paramétrico (span ou vao) os pontos do contorno ativo
resultam da influéncia de trés pontos de controle consecutivos e respectivas funcdes de base
associadas, na Figura 6-A tais fun¢des correspondem a N;(s). No entanto, essa influéncia é
varidvel e sempre hd um ponto de controle mais predominante na determinacéo de um ponto
da curva, dentro do vao considerado. Por exemplo, considerando a Figura 6-A, nota-se que o
ponto de controle que mais influéncia na criagdo do ponto Q(s;) é V3, pois a fungdo de base
N3 (s;) possui valor mais alto do que as demais fun¢des ndo nulas influentes no vao em ques-
tdo, quais sejam N2 (s;) e N4(s;). A Figura 6-B exibe uma curva gerada através dos pontos de
controle de uma B-spline.

Utiliza-se a Equacdo 11 (Cafiero [20]) para obter o conjunto de pontos do contorno
ativo Pts associados aos respectivos pontos de controle, onde N corresponde & matriz de
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Curva(Snake-3D) — — — Transformacgéo

Retroprojecio —}} Ponto de controle &
Projecio _> Ponto dacurva [+

Figura 5. Composicio da forca externa 3D a partir de dois mapas vetoriais e conversio desta para espaco de
pontos de controle na forma de g(Q). A transformaciio ®~! equivale 2 Equagio 9 de conversio ao espago dos
pontos de controle, ® equivale a Equacdo 11 a qual determina os pontos do contorno ativo.

fun¢des de base e V ao conjunto de todos os pontos de controle.

Pts ~NV (11)

Ainda sobre a Figura 5, note que os pontos Ej e E5 sdo correspondentes pois decorrem
da projecdo de um unico ponto tridimensional (ponto E da snake-3D), além disso, o modelo
proposto também considera correspondentes os pontos F; € F> pois sdo deslocamentos dos
respectivos E| e E, sob a acdo de forcas de imagens.

Observe que as coordenadas dos pares de pontos correspondentes (E1,E») e (FieF>)
sdo determinadas sem a necessidade de qualquer procedimento adicional especifico para
detecta-los, por conta disso, se afirma que o modelo snake-3D ndo € afetado pelo problema
da deteccdo de pontos homdlogos/correspondentes.

Em conformidade com o conjunto de forcas envolvidas, o processo de minimizacao
conduz a snake-3D a uma estabilidade de energia, o que equivale a uma situacdo espacial
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Figura 6. Considere V; como um de controle da B-spline Q(s) de ordem trés, com fungdes de base Nj(s). Para
cada vio (span), os pontos da curva Q(s) (B) resultam da combinacéo dos trés pontos de controle dominantes e
fungdes de base associadas. Porém, a influéncia de cada ponto de controle varia e um deles pode predominar sobre
os demais, é o caso do ponto Q(s;). Nota-se na parte superior (A) da figura que o ponto Q(s;) é mais influenciado
pelo ponto de controle V3, pois a fungdo de base N3(s) é preponderante em relagdo as outras duas fungdes (N2 (s) e
Ny (s)) desse vao. Adaptado de Blake e Isard [19].

ajustada ao eixo-médio do arco no espaco capturado no par de imagens correntes.

3.3 Procedimento de Relaxacio do Modelo

A Figura 5 descreve o processo de ajuste de um ponto de controle, para o ajuste global
da snake-3D € necessério considerar o conjunto V de todos os pontos de controle no proce-
dimento de relaxagdo. Para realizar essa minimizagdo utiliza-se 0 método numérico direto
descrito na Equagdo 12, na qual o vetor V; corresponde ao vetor de pontos de controle da
B-spline que representa a snake-3D no instante ¢, o qual é determinado a partir do vetor V,_
sob a agdo do vetor de forgas determinado pela Equagdo 13, na qual, g(Q,_;) corresponde a
todas as dire¢des das forgas externas em F /.

Ainda na Equagd@o 12, a matriz H representa a rigidez do modelo, incorporando os
pardmetros (o, B) os quais ponderam as forgas internas controladoras da capacidade do con-
torno ativo se dobrar, se alongar ou se contrair. Por sua vez, a matriz I corresponde a matriz
identidade, enquanto que o pardmetro 'y representa o passo temporal no processo de diferen-
ciacdo implementado (Caiiero [20]). Na Equacdo 12, o valor de Ff;t 3p € determinado através
da Equagdo 13.

V= F (Fi, Foy, Vo) = (H+D) 'FE ) (12)
Foo a0 ="7Ve-1—-8(Q1) (13)
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4 Inicializacdo da snake-3D

A inicializa¢do do modelo consiste em determinar a primeira B-spline a partir de um
conjunto de pontos tridimensionais recuperados do primeiro par de imagens, para esse fim,
tira-se proveito da geometria inicial do arco. Neste trabalho os arcos sdo gerados através
da aplicacdo de tensdo elétrica nos extremos de um fio fusivel instalado ao longo de uma
estrutura retilinea chamada cadeia de isoladores, por conta disso, nos seus primeiros instan-
tes o arco € um objeto brilhante retilineo cujas projecdes também sio retilineas (conforme
exibido na Figura 2-A). Tal aspecto facilita a determina¢@o de homdlogos/correspondentes.
Aplicando a restri¢cdo imposta pelas retas epipolares, tal como descrito em Santos et al. [15],
um ponto de um dos eixos retilineos possui seu homoélogo no cruzamento da respectiva reta
epipolar com o outro eixo retilineo. A partir do conjunto de pares de pontos correponden-
tes basta retroprojeta-los [23] para obtenc¢do do conjunto inicial de pontos 3D sobre os quais
deve ser aplicada uma B-spline aproximadora, determinando a inicializagdo da snake-3D.
Note que a determina¢@o de homoélogos ¢ facilitada e necessdria apenas neste momento de
inicializacdo.

5 Ajuste e Medicao da Snake-3D

Inicializado o modelo, o funcional de energia tem que ser otimizado sob a regulacio
das forcas externas e internas ao contorno ativo de maneira que, para cada i-ésimo par de
imagens, ocorra um estigio de ajuste e; no qual a snake-3D evolui de uma configuracdo inicial
Q; para uma configuragdo final Q;1|. Essa configuracio final do modelo deve apresentar
uma energia total minima quando as projecdes do contorno ativo se ajustarem em relacdo ao
respectivo par de eixos-médios obtidos na fase de processamento de imagens.

Considerando a inicializagdo do modelo para o primeiro par e a disponibilidade da
seqiiéncia de pares de imagens, € possivel utilizar a saida de um estdgio como entrada do
seguinte e, desta forma, capturar a evoluciao do arco no decorrer do tempo, bem como as
medig¢des ao final de cada estdgio de evolugdo.

Uma vez obtida a configuracdo final Q;; na saida do estdgio e;, basta executar uma
medicdo da snake-3D, para tanto, uma estratégia simples consiste em gerar a curva tridimen-
sional equivalente a snake-3D (Algoritmo de D’Boor) e, em seguida, realizar o somatério
das distancias euclidianas entre pontos consecutivos dessa curva. O processo de rastreio e
medig¢do € sintetizado no fluxograma exibido na Figura 7.
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estagio de ajuste m
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ICarregueOi (iesima B-spline)l

Calcule o novo conjunto de
pontos de controle em
fungdo das forgas internas
e externas e do atual
conjunto de pontos de
controle (Equagéo 12).
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SiM
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Figura 7. Fluxograma do processo de rastreio e medigio para K pares de imagens.

6 Calibraciao das Cameras

Conforme ja foi evidenciado, a aplica¢do da proposta necessita do conhecimento das
matrizes de projecdo das cdmeras, para tanto € preciso executar uma operacio de calibracdo
para cada cAmera do sistema. Considerando a torre de energia (Figura 8) localizam-se marcos
cujas coordenadas 3D foram pré-determinadas, entdo, captura-se uma imagem destes marcos
utilizando a camera a ser calibrada, tal imagem deve apresentar no minimo sete pontos visi-
veis correspondentes as projecdes dos marcos. Deve-se, entdo, determinar as coordenadas de
imagem desses pontos, o que € feito manualmente visto que a complexidade das estruturas
das torres dificulta a aplicacdo de uma técnica de identificacdo automatica. Uma vez obtidas
tais coordenadas, a correspondéncia de cada ponto 3D com sua proje¢do fornece o sistema de
equagdes cuja solugdo consiste na matriz de proje¢do da camera (M), procurada. O algo-
ritmo “computacdo de pardmetros da cdmera” utilizado para determinar a matriz de projecao
estd descrito em Trucco e Verri [25] e € aplicado para a calibracio desejada.

Sob pena de comprometer a calibragdo e conseqiientemente as medi¢des de compri-
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Figura 8. Marcos de coordenadas 3D conhecidas utilizados para calibragao.

mento realizadas, as posi¢des de calibrac@o e ajustes de pardmetros internos determinadas
para as cameras (distancia focal, por exemplo) devem ser mantidas constantes no transcorrer
da captura das imagens de ensaios. Além disso, considerando o fato dos ensaios ocorrerem
em ambiente ndo confinado, o tempo de duragdo do arco elétrico deve ser curto, com isso
deseja-se manter os fatores ambientais (luminosidade e temperatura, por exemplo) relativa-
mente constantes durante a ocorréncia do ensaio do arco. As restri¢cdes eletrotécnicas, tais
como a sustentacdo da alta corrente necessdria, ja impde um tempo de duragdo de no maximo
1 segundo.

7 Experimentos com Curvas Analiticas de Comprimento Crescente

Inicialmente foram realizados experimentos de validacao utilizando curvas analiticas.
Apesar de ndo esgotar todas as possiveis geometrias dos arcos elétricos produzidos nos en-
saios no laboratério CEPEL, estas curvas apresentam importantes caracteristicas observadas
nos mesmos, quais sejam, a apresentagdo de uma configuracdo inicialmente retilinea e um
crescente aumento do comprimento e da sinuosidade.

7.1 Experimento com Hélices

Uma das familias de curvas testadas consiste em seqiiéncia de hélices descrita na
Equacdo 14, alguns membros desta familia sdo exibidos na Figura 10.

x(t) = r(t)sen(Axwi(1));

Ct)=1] y()=vxA; (14)
Z2(t) = r(t)cos(Axwy(t));
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Onde:
1. A=(0,...,9)rad,

2. tj =tj_1 +¢&, onde € € um valor pequeno, para garantir a evolugio suave dese-
jada;

3. r(t) =t/5;t €11,y tinaxs

4. wi(t) e wa(t) fazem com que cada membro da familia de hélices apresente uma
maior ondulacao em relacdo ao plano YZ do que em relagdo ao plano XZ;

5. O valor do raio r(r) é crescente, portanto, cada membro da familia de hélices
apresenta um comprimento maior do que o anterior;

6. y(t) é constante de maneira que a primeira curva-membro C(¢;) seja 0 mais
retilinea possivel. Na propor¢do que 7 cresce x(¢) e z(¢) tornam-se gradualmente
mais expressivos, como resultado, cada novo membro da familia de hélices é
levemente mais ondulado e alongado que o anterior.

Um sistema de aquisicdo foi simulado e as imagens foram geradas a partir de cada
curva tridimensional da familia de curvas, os pardmetros da matriz de projecdo do sistema
foram estipulados. Uma seqiiéncia de pares de imagens € construida através da projecdo de
uma curva C(r) gerada através da Equacdo 14. Portanto, cada par de imagens (/{,/;) captura
um membro da familia de hélices gerado a cada valor de ¢ (Figura 9). Uma vez produzidas as
imagens das curvas, estas sdo processadas tal como descrito na Secdo 3 e em seguida aplicado
o modelo aqui proposto.

A primeira curva membro € retilinea e gradualmente se alonga e se torna helicoidal,
conforme exibido na Figura 10. E importante observar que a familia de curvas é constituida
por curvas-membros de comprimento crescente. Para cada ¢, o valor verdadeiro do com-
primento da cada curva C(r) é calculado e armazenado no vetor L de medidas verdadeiras
L ={Li,...Lya}. Por sua vez, para cada par de imagens (I}, ;) executa-se a respectiva me-
digdo via snake-3D constituindo o vetor Lgge = {L™, ..., LS8 }. Através da Equagdo 15
é entdo calculado o percentual do desvio (d7°") entre o valor medido e o respectivo valor
verdadeiro do comprimento da curva para cada t. A média de todos os desvios d”"* fornece
um dado acerca da acurdcia das medicdes realizadas através do método proposto, no caso em
questdo este valor foi de 3%.

L =1

dtperc —
L

100 s)
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Figura 9. Um membro da familia de hélices € capturado (projetado) nas imagens geradas
pelo par de cameras.

Figura 10. Exemplo de uma familia de hélices. Cada curva membro se torna mais sinuosa a
partir de uma configuragao inicial retilinea (linha mais escura). Cada curva é gerada para um
valor de f na Equagdo 14.

7.2 Experimento com Lacos

Nio € incomum o surgimento de lagos ao longo do arco elétrico, neste experimento
¢ realizada uma simulag@o desse tipo de evento. Similarmente ao caso anterior, constréi-se
uma familia de curvas de maneira que cada membro desta familia € projetado sobre um par
de imagens. Novamente, a primeira curva apresenta-se retilinea e gradualmente as demais
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A) B) C)

Figura 11. Formagédo de um laco: os pontos referentes a dois trechos de reta intercalados
por um setor de circunferéncia sao aproximados por uma B-spline formando a linha cinza
que representa o laco crescente.

curvas formam o laco desejado.

Os pontos referentes a dois trechos de reta intercalados por um setor de circunferéncia
sao aproximados por uma B-spline que descreve a curva C(8;) resultante. Este processo
¢ repetido com o setor de circunferéncia crescendo, vide a Figura 11. Os pontos do setor
circular s@o determinados através da Equacdo 16, onde 6,,in < 0 < 0,,4.

(xj,yj,zj)T:raio*(cos(ﬁj)7sin(6j),0) (16)

A Figura 12 exibe a familia de curvas que formam o lago. Os comprimentos verda-
deiros e medidos séo tomados e € aplicada a Equag@o 15 para cada curva C(0). Neste caso a
média de todos os desvios d”*"* foi igual a 1,5%.

7.3 Analise de Resultados

Ha diversos fatores ambientais, climéticos e intrinsecos ao préprio arco os quais pra-
ticamente inviabilizam a reprodug@o, em curvas analiticas, de todas as formagdes possiveis
de ocorrer em um arco elétrico em evolugdo em espaco aberto. No entanto, tais curvas pro-
piciam a reprodu¢do de algumas caracteristicas importantes, as quais foram realizadas nos
experimentos acima relatados. Ademais, ndo ha perda expressiva de generalidade ao utilizar
um sistema simulado de aquisi¢ao de imagens, visto que os fundamentos gerais da geometria
projetiva foram preservados.

Para os experimentos com a familia de hélices o valor do desvio percentual médio foi
dP*"*=3,0% enquanto o caso da formacdo do laco apresentou d’*“=1,5%. O desvio mais alto
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Figura 12. Familia de curvas determinado um laco crescente.

obtido no experimento com hélices se deve ao forte momento tor¢or que atua ao longo da
formacao da hélice. O modelo snake-3D ora aplicado trata basicamente do momento fletor.

Nao € usual a introdugdo de um componente de forca interna de tor¢cdo no modelo
snake-3D pois levaria a um aumento indesejavel no tempo de execucao dos cdlculos de mini-
mizagdo e exigiria recursos computacionais nio disponiveis. Outro aspecto a analisar € que o
arco elétrico ndo apresenta uma torc¢do tdo expressiva ao longo do seu eixo-médio, portanto,
a familia de hélices estressou o modelo e este respondeu com um desvio de 3% o que ndo é
numericamente alto e € aceitdvel para a aplicacdo de medi¢do desejada.

Para o caso da familia de curvas que formam o lago o valor da média de todos os
desvios d”¢’¢ foi igual a 1,5%, este valor é numericamente baixo, comprovando a capacidade
t

da abordagem proposta em atender a aplicacdo desejada.

Nenhum modelo matematico € ideal havendo sempre uma tentativa de aliar eficiéncia
e um nivel aceitdvel de acuracia. Considerando tal aspecto e o fato dos resultados decorrerem
de comparagdo com os valores reais dos comprimentos das curvas, para o estagio atual de
trabalhos os pesquisadores avaliaram os resultados como aceitaveis.
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Figura 13. Duas seqiiéncias de imagens (A e B) de dois videos sincronizados com base no
primeiro par de quadros (tempo ¢;) quando o arco aparece.

8 Experimentos com Arcos Elétricos Reais

Aqui sdo apresentados dois experimentos com arcos elétricos gerados em torres de
500 kV. As capturas de imagens foram realizadas por um par de cameras “domésticas” do
tipo handycam, modelo Sony”™- HDRSR10, com velocidade de 30 quadros por segundo,
provendo imagens com resolucdo final de 720 x 570 pixels. Estas cAmeras ndo possuem
dispositivo eletrdnico para o acionamento sincronizado da aquisicio de imagens, desta forma,
o par de seqiiencias de quadros foi sincronizado a partir da inspec¢ao visual do primeiro quadro
que exibe o arco (Figura 13). Esta estratégia certamente ndo propicia um sincronismo real,
porém mitiga este problema permitindo a realizacdo do experimento utilizando os recursos
disponiveis. Foram determinadas as matrizes de cimeras (Secdo 6) através da aplicacio
de método de calibragdo. A variagdo do comprimento do arco ao longo de sua evolugéo é
calculado via snake-3D e apresentado em gréafico comparativo.

Nao existe uma maneira direta para a medi¢do do comprimento do arco elétrico, bem
como ndo ha disponibilidade do valor verdadeiro dos seu comprimento. Porém, dispde-se
de estratégia eletrotécnica baseada na andlise de harmonicos (Camara [1, 2, 3]). N@o sendo
baseada na reconstrucao 3D do arco, esta técnica nao é capaz de estabelecer o valor métrico
do comprimento (ou da variacdo do comprimento). Apesar disso, ela é capaz de oferecer
um perfil da curva [(¢) de variagdo do comprimento e na falta do valores verdadeiros dos
comprimentos este perfil pode ser utilizado em comparagdes com as medic¢des via snake-3D.

E de conhecimento (Camara [1, 2, 3]) que hd uma relacdo entre o valor eficaz da
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Figura 14. Ensaio n® 1, em um mesmo grafico: medicdes elétricas em kV e medi¢des via
snake-3D em metros. A regido em destaque na curva de tensdo representa os instantes de
perturbag@o nos dados elétricos relativos a medicao de tensao.

primeira pseudo-harménica® dos sinais de tensdo e corrente medidas nas extremidades do

arco (Camara [1, 2, 3]) da tensdo entre os terminais do arco, V1. , € seu comprimento L, tal
Vi, .

que L‘f = constante. Desta forma, a menos de um fator de escala, a curva de medi¢des dos

comprimentos do arco via reconstru¢do tridimensional tem um perfil parecido com o perfil

da curva de medig¢des da primeira pseudo-harmoénica da tenséo elétrica.

Os resultados obtidos nos dois ensaios identificados como n 1 e n* 2 estdo respecti-
vamente exibidos nos graficos contidos na Figura 14 e na Figura 15.

3 A corrente e a tensio entre os terminais do arco correspondem a funges que nio sdo periédicas, ou seja, a somatéria
de sendides que as compdem tém amplitudes que aumentam ao longo do tempo. Portanto, ndo é possivel obter o
contetdo harmonico estrito desses sinais. Por outro lado, a variacdo na amplitude € lenta o suficiente para ser
desprezada dentro de um ciclo. Com esta considera¢do, o contetido harmonico de cada ciclo é calculado e um
novo ciclo € analisado. Esta técnica de “janela deslizante” pode ser aplicada a tensdo e a corrente, fornecendo as
seqiiéncias de contetidos harmonicos para cada janela de tempo. Ao juntar estas seqiiencias formam-se os contetidos
pseudo-harmonicos da tensdo e da corrente do arco.
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Figura 15. Ensaio n® 2, em um mesmo grafico: medicdes elétricas em kV e medigdes via
snake-3D em metros. A regido em destaque na curva de tensdo representa os instantes de
perturbag@o nos dados elétricos relativos a medicao de tensao.

8.1 Analise de Resultados

8.1.1 Ensaion>1 Na Figura 14, em um mesmo grafico sao exibidas as medi¢oes elétri-
cas (medicdo do valor eficaz da primeira pseudo-harmonica da tensao) juntamente com as
medicdes obtidas via snake-3D. Nao ha uma justaposicdo das duas curvas pois trata-se de
duas ordens de grandeza diferentes (dezenas de milhares de volts versus poucas dezenas de
metros). A medicdo de tensdo ocorre a cada 40 us, portanto, em uma frequéncia bem maior
(mil vezes) do que a taxa de amostragem das cameras de video, da ordem de 30 ms (a taxa
de amostragem do modelo doméstico de cAmera utilizado € de 30 fps, aproximadamente um
quadro a cada 30 ms). Esta diferenca acaba afetando a acuracia da curva de variagdo do com-
primento obtida através da snake-3D em comparagdo a curva obtida via medic¢des elétricas.
Observe que a cada 100 ms sdo realizadas 2.500 medi¢des elétricas contra aproximadamente
4 capturas de pares de imagens. Este € um outro fator que influéncia a ndo ocorréncia de
um casamento perfeito entre as curvas obtidas via snake-3D em relacdo as curvas obtidas via
medig¢des elétricas.

Apesar das diferencas € possivel notar, pela Figura 14, que os perfis das duas medi¢des
sdo semelhantes dentro do intervalo [0,3 — 0,8] segundos. Neste intervalo as curvas sdo
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inicialmente quase horizontais apresentando pequenas oscila¢des, porém, sempre tendendo
ao crescimento.

A curva de medig@o via snake-3D inicia em aproximadamente 4,0 m, fato que é co-
erente com o comprimento da cadeia de isoladores que da suporte ao fio fusivel que faz a
igni¢do do aro inicial.

A taxa de crescimento se acelera a partir de aproximadamente 0,7 segundos. H4 uma
tendéncia a um fator constante entre os valores correspondentes das duas curvas, ou seja,
reproduz-se o fato da relagdo V'1,¢/L ser aproximadamente constante.

Nos primeiros 0,3 segundos do ensaio o arco nio se encontrava estabilizado e, até
este instante, a primeira pseudo-harmdnica da tensdo ndo varia proporcionalmente ao com-
primento do arco. Os valores associados ao intervalo [0,0 — 0,3] s foram descartados.

8.1.2 Ensaion®2 Sio validos os mesmos comentarios feitos para o caso anterior. Os per-
fis das duas medigdes guardam semelhanca, dentro do intervalo [0,3 — 0,75] segundos. Nos
primeiros 0,3 segundos do ensaio o arco nio se encontrava estabilizado e, ate este instante, a
primeira pseudo-harmoénica da tenséo ndo varia proporcionalmente ao comprimento do arco.
Os valores associados ao intervalo [0,0 — 0,3] s foram descartados.

9 Conclusoes

No caso das curvas analiticas o método proposto apresentou medi¢des com desvios
considerados aceitdveis em relacdo aos valores verdadeiros dos comprimentos das curvas.
No que se refere ao caso dos arcos reais, apesar do uso de cidmeras domésticas de baixa ve-
locidade e sem sincronismo automatico (eletrdnico), os resultados se mostraram consistentes
com estudos encontrados na literatura (Camara [1, 2, 3]) os quais sdo baseados na andlise de
dados elétricos.

A abordagem descrita neste trabalho demonstra ser promissora e pode servir como
ferramenta importante na medi¢do de arcos para fins da modelagem matemadtica desejada.
Ademais, considerando que a qualidade do sistema de aquisi¢do de imagens tem influéncia
significativa sobre os resultados da aplicag¢do da abordagem proposta, por exemplo, no refi-
namento das forgas externas que guiam a snake-3D, a utilizagdo de um sistema que atenda
aos requisitos necessarios (sincronismo eletronico, alta taxa de amostragem na aquisi¢ao de
imagens, alta resolucdo espacial e fotométrica dos sensores) propiciard melhores resultados
nas medicoes.

Uma outra contribuicdo do presente trabalho é demonstrar o potencial de aplicacdes
de visdo por computador no campo da eletrotécnica, uma area ainda pouco explorada por
solugdes baseadas em visdo computacional e processamento de imagens.

RITA e Volume 18 @ Nimero 1 e 2011 79



Snake-3D na Modelagem Tridimensional e Medi¢do do Comprimento de Arcos Elétricos

Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), a CAPES ,
financiadora do projeto 2007/05881-4, bem como ao CNPq e a FAPESP. Os resultados refe-
rentes aos ensaios de arco elétrico sao resultados parciais do projeto P&D ANEEL dos anos
2001/2002 financiado por FURNAS Centrais Elétricas S.A. . O projeto foi coordenado pela
COPPE/UFRJ com a participagdo da UNICAMP. Os trabalhos de laboratério foram realiza-
dos pelo CEPEL na linha experimental construida nas suas dependéncias.

Referéncias

[1] A. Camara, C. Portela, M. Tavares. Single-Phase Auto-Reclosure Studies: Some Basic
Aspects on Main Elements Representation. International Conference on High Voltage
Engineering and Application, pages 482-485, 2008.

[2] A. Camara, C. Portela, M. C. Tavares. Single-Phase Auto-Reclosure Studies Conside-
ring a Robust and Reliable Secondary Arc Model Based on a Gray-Box Model. Interna-
tional Conference on High Voltage Engineering and Application, pages 486-489, 2008.

[3] A. Camara, R. Gongalves, C. Portela, M. Tavares. Arc Model for Single-Phase Auto-
Reclosure Studies: Research in an Experimental 500 kV Line. International Conference
on High Voltage Engineering and Application, pages 490-493, 2008.

[4] C. Portela. Study of Problems Related to Switching of Relatively Small Currents. In
CIGRE Proceedings, pages 1-14, 1980.

[5] E. Anke et al. Practical Applications of Arc Physics in Circuit Breakers. Survey of Cal-
culation Methods and Application Guide. In CIGRE - ELECTRA, volume 118, pages
63-79, num. 0, 1988.

[6] C. Portela, C. Dupont, M. Meirelles. Deterministic and Statistic Arc Modeling. In CI-
GRE Proceedings, pages 1-6, 1994.

[7] C. Portela, N. Santiago, J. Mourente. Modelling of Dynamic Arc Behaviour for Small
Currents. In CIGRE Proceedings - Colloquium of CIGRE Study Committee 13, pages
1-28, 1989.

[8] C. Portela, N. Santiago, O. Oliveira, C. Dupont. Modelling of Arc Extinction in Air In-
sulation. In Third International Conference on Properties and Applications of Dielectric
Materials - ICPADM, pages 381-384, 1991.

[9] M. Tavares, C. Portela. Transmission System Parameters Optimization - Sensitivity
Analysis of Secondary Arc Current and Recovery Voltage. IEEE Transactions on Power
Delivery, 19(3):1464-1471, 2004.

80 RITA e Volume 18 @ Nimero 1 e 2011



Snake-3D na Modelagem Tridimensional e Medi¢do do Comprimento de Arcos Elétricos

[10] J. M. K. MacAlpine, D. H. Qiu, and Z. Y. Li. An analysis of spark paths in air using
3-dimensional image processing. IEEE Transactions on Dieletrics and Electrical Insu-
lation, 6(3):331-336, 1999.

[11] D. H. Qiu and J. M. K. MacAlpine. An incremental analysis of spark paths in air using
3-dimensional image processing. IEEE Transactions on Dieletrics and Electrical Insu-
lation, 7(6):758-763, 2000.

[12] D. H. Qiu, J. M. K. MacAlpine, and Z. Y. Li. An incremental 3-dimensional analysis
of spark paths in air. In Conference on Electrical Insulation and dieletric Phenomena,
volume 2, pages 646-649, 1999.

[13] D. Amarasinghe, U. Sonnadara, M. Berg, and V. Cooray. Correlation between bright-
ness and channel currents of electrical discharges. IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 14(5):1154-1160, 2007.

[14] M. Sellathurai. A binocular stereo technique for 3-d reconstruction of electrical dischar-
ges. In Proceedings of International Conference on Image Processing, volume 3, pages
284-287, 1997.

[15] G. B. Santos, S. P. Cunha, C. Tozzi. Rastreamento de Curvas 3D através de Biplane
Snakes. Iberian Latin American Congress on Computational Methods in Engineering
(XXIX CILAMCE 2008), Macéio, Brasil, Nov. 2008.

[16] G. Santos, S. Cunha, C. Tozzi. A New Application for 3D-Snakes — Modelling Electrical
Discharges. 4th International Conference on Computer Vision Theory and Applications
(VISAPP 2009), Lisboa, Portugal, pg. 546-553, Fev. 2009.

[17] G. Santos, C. Tozzi, M. Tavares. Visual Evaluation of the Length of Artificially Gene-
rated Electrical Discharges By 3D-snakes. IEEE Transactions on Dielectrics and Elec-
trical Insulation, Vol. 18, Issue 1, pp. 200-210, February 2011.

[18] M. Kass, A. Witkin and D. Terzopoulos. Snakes: Active contours models. Second In-
ternational Conference in Computer Vision, 1(4):321-331, 1988.

[19] A. Blake and M. Isard. Active Contours. Springer, 2nd edition, 2000. Também dispo-
nivel em http://research.microsoft.com/en-us/um/people/ablake/contours/ Gltimo acesso
em 03/02/2011.

[20] C. Canero. 3D Reconstruction of the Coronary Tree Using Biplane Snakes. PhD thesis,
Universitat Autonoma de Barcelona, Bellaterra, 2002.

[21] R. Gonzalez and R. Woods. Processamento de Imagens Digitais., chapter Segmentacao
de Imagens., pages 295-341. Edgar Bliicher, 2000.

RITA e Volume 18 @ Nimero 1 e 2011 81



Snake-3D na Modelagem Tridimensional e Medi¢do do Comprimento de Arcos Elétricos

[22] P. Soille. Morphological Image Analysis — Principles and Application., chapter Hit-or-
Miss and Skeletons., pages 129-151. Springer, 1999.

[23] N. Ayache. Artificial Vision for Mobile Robots., chapter Calibration, pages 13-42. MIT
Press, 1991.

[24] A. Blake and M. Isard. Active Contours., Appendix A, pages 281-296. Sprin-
ger, 2nd edition, 2000. Também disponivel em http://research.microsoft.com/en-
us/um/people/ablake/contours/ tltimo acesso em 03/02/2011.

[25] E. Trucco and A. Verri. Introductory techniques for 3D Computer Vision., chapter Ca-
mera Calibration., pages 123-137. Prentice Hall, 1998.

82 RITA e Volume 18 @ Nimero 1 e 2011



