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Resumo—Este artigo apresenta uma analise sobre técnicas e
algoritmos para reconhecimento de componentes em imagens
aéreas realizadas por Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP)
em linhas de transmissio de energia elétrica. O objetivo é
eleger técnicas eficientes mas de facil programacdo e cuja
aplicacdo, em ambiente de trabalho do usuario final, exija
pouco conhecimento de tratamento de imagens dos técnicos
envolvidos na operacdo ou futuras expansdes do sistema. A
revisdo bibliografica comparou capacidades e caracteristicas de
diferentes técnicas de reconhecimento utilizadas neste contexto,
considerando sobretudo a simplicidade da metodologia. Neste
contexto, o conjunto de técnicas SURF+BoW+SVM foi escolhido
para testes, cuja meta foi verificar e garantir que esta unica
solucio permitisse reconhecer, de forma robusta e independente
de tamanho ou formato, diversos componentes da linha de
transmissao. Avaliacoes utilizando imagens reais adquiridas pelo
ARP apresentaram satisfatoria taxa de acerto no reconhecimento
dos trés tipos de componentes testados. A solucdo permitira
construir um sistema eficiente e robusto para reconhecimento
de componentes de linhas de transmissao e ao mesmo tempo
agregara simplicidade a operacdo, atualizacio e expansdo da
capacidade de reconhecimento do mesmo. A inspeciao de redes
de transmissdo com o auxilio de ARPs é uma tendéncia mundial
e este artigo almeja enriquecer as discussoes e avancos no assunto.

Abstract - This article presents an analysis of techniques
and algorithms for recognition electricity transmission lines
components in aerial images taken by aircraft Remotely Piloted
(ARP). The goal is to elect techniques to easy programming
in order to require little image processing knowledge of
the technicians involved in system operation and future
expansion. Literature review compared capabilities and
characteristics of several recognition techniques used in this
context, SURF+BoW+SVM techniques was chosen for testing
considering their efficiency and simplicity. Although popular
in many application areas, no results of these technics was
found applied on electrical system components. The goal was to
verify and ensure that this unique solution allowed recognizing
different electrical components. Tests using real images acquired
by ARP were efficient in recognizing the three types of
components. The solution will allow building an efficient and
robust system for recognition of transmission line components
at the same time will add simplicity to the operation, upgrade
and expansion of its recognition capability. The inspection of
transmission networks based on ARPs is a global trend and this
article aims to enrich the discussions and developments in the
subject.
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I. INTRODUCAO

O conceito de inspecdo autdnoma de sistemas elétricos
utilizando imagens aéreas e aeronaves remotamente pilotadas
(ARP) € relativamente recente, introduzido pelo trabalho de
Campoy|1], em 2001. O assunto tem ganho aten¢do e ampara
projetos de pesquisa desenvolvidos nos dltimos anos [2], [3],
[4]], [5], [6], além de iniciativas de empresas na Austria 71,
China [8]], Finlandia [9]], Reino Unido [10] e Estados Unidos
(L1

Na literatura, as técnicas desenvolvidas sdo apresentadas
visando reconhecimento de um tipo de componente do sistema
elétrico, por exemplo, os trabalhos [2f], [12] e [13] exploram
identificagdo dos condutores das linhas de transmissdo, [14]]
explora a identificacdo de torres, [L5] e [16] exploram a
identificagdo de cadeias de isoladores.

Contextualizado em projeto de P&D que propde metodolo-
gias e procedimentos para inspe¢do de linhas de transmissio
com suporte de ARPs, este artigo tem por objetivo selecionar
e explorar uma tnica ferramenta capaz de identificar todos
os elementos de interesse na linha, com esforco de desen-
volvimento simplificado e adaptacdo minimizada entre tipos
de componentes; e desta forma, permitir que técnicos da em-
presa parceira executem futuras manutentagdes, atualizacdes e
ampliacdes do sistema de inspecdo de maneira descomplicada,
sem necessidade de formacdo especifica ou experi€cia em
visdo computacional.

II. CONTEXTO DE APLICACAO E METODOLOGIA DE
PROCESSOS

Sao apresentadas a arquitetura da aplicagc@o e a metodologia
dos processos de inspecdo.

A. Arquitetura de aplicagcdo

A Figura || apresenta um diagrama simplificado dos blocos
que representam os diversos processos e a arquitetura de
interagdes entre eles. Ao inicio, a estacdo de solo vai a campo
para coletar dados em uma de linha de transmissdo. A ARP
sobrevoa o trecho selecionado e envia os dados ao sistema



da estagdo de solo, a qual possui a atribuicdo de avaliar se a
qualidade minima dos dados adquiridos na missao foi atingida.
Dentre os testes realizados, as imagens sdo avaliadas quanto a
condicdes extremas que atuem negativamente em sua nitidez,
como neblina ou chuva intensa. Se necessario, o procedimento
de aquisi¢do de dados € refeito. Com o término da etapa em
campo, os dados sdo enviados ao centro de processamento da
empresa.

No centro de processamento, os dados sdo inspecionados de
forma automatizada. Como resultado, sao identificados pontos
de atencdo que ficam a disposi¢cdo do centro de operacdes
para avaliacdo por técnicos especialistas em linhas de trans-
missdo. Os dados sdo apresentados com capacidade de andlise
histérica de evolugdo dos pontos identificados, navegacio entre
elementos da rede, classificacdo de defeitos, corre¢do de erros
na identificacdo automatizada e outros. Relatérios produzidos
pelo sistema permitirdo um planejamento otimizado dos tra-
balhos de manuten¢@o em linhas de transmissdao e uma melhor
previsibilidade de diversos setores envolvidos, cooperando
para a inteligéncia de negécios da empresa. A implementagdo
deste sistema estd sendo realizada por outras equipes do
projeto e se encontra em fase avancada de desenvolvimento.
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Figura 1. Arquitetura geral do sistema de inspecdo automatizada

B. Metodologia Escalar

No universo que envolve linhas de transmissdo adotou-se
uma metodologia com etapas de processamento de inspegdo
distintas em relagdo as dimensdes dos elementos de interesse.
Primariamente sdo processados os macro elementos, como
torres e construcdes, avancando, os objetos de referéncia,
como cadeia de isoladores e ferragens, posteriormente, oS
pequenos objetos, como isoladores, ancoragens, parafusos, e,
por fim, a investigacdo de detalhes, como rachaduras, ferrugem
e engaiolamento.

A metodologia foi inspirada na funcdo de Segmentagdo
Multi Escalar [17]], [18]), utilizada em processamento de ima-
gens de satélites. Na abordagem em desenvolvimento, ao invés
de uma fun¢do que segmenta imagens em diferentes niveis de
detalhamento, a proposta realiza localizagdo e avalia¢do de ele-
mentos de diversas dimensdes e detalhes. Uma representacio

da metodologia é evidenciada na Figura 2} Ji a Figura [3
explicita como o método escalar também se reflete na forma
de interacdo com os técnicos do centro de operagdes, com
informagdes visuais escalonadas por tamanho e detalhes dos
objetos.
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Figura 2. Metodologia multi escalar de andlise.
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Figura 3. Exemplo de apresentacio de componentes da linha de transmissdo
escalonada por tamanho e detalhes dos componentes.

I11. SELEQ;\O DE METODO DE RECONHECIMENTO DE
OBJETOS

Sdo apresentados aqui a revisao bibliografica, a andlise das
técnicas ja empregadas e os critérios de selecdo necessarios
ao projeto em questo.

A. Técnicas de reconhecimento de componentes em linhas de
transmissdo de energia

Reconhecimento de objetos é etapa primordial no pro-
cessamento e deve considerar a identificacdo e classificacio
de diversos tipos de componentes, os quais poderdo sofrer
alteracdes em suas caracteristicas ao longo da vida do sistema.
Técnicas que apresentem versatilidade e atributos genéricos,
baseadas em aprendizagem de madaquinas combinadas com
extracdo de atributos como em [[19], [14], [20], e [16],
podem reduzir tempo no desenvolvimento, possibilitar um
processo simplificado de aplicacdo facilitando a transferéncia
de tecnologia e treinamento pessoal, estas técnicas possuem
aspectos vantajosos para projeto e podem atingir os objetivos
almejados.

Dentre estas, Wu [19] reconhece cadeias de isoladores
utilizando Support Vector Machine (SVM) como classifica-
dor, extragdo de atributos a partir de limiarizacdo multinivel,



proposta por Otsu, em 1979 (Wu [19], pag. 4), e da derivada
da projecdo horizontal e codificacio em dreas de maximo e
minimo ao longo do eixo longitudinal das regides do objeto.
Sampedro [14] faz uso de Redes Neurais Artificiais (RNAs)
para classificacdo e extragdo de atributos por HOG [21] na
localizacdo e classificacdo de torres de linha de transmissdo.
Oberweger [20] propde o reconhecimento e avaliacdo de
cadeias de isoladores utilizando fun¢do baseada em SIFT [22],
contudo, incorporando gradientes dos histogramas de cor e de
orientacdo, sendo a classificacdo baseada em RNAs. Zhai [[15]]
propde, também para cadeias de isoladores, reconhecimento
por Haar [23]] com extrator de atributos baseado em Wavelet
e classificador heuristico AdaBoost [24]. Mais recentemente,
Liao [16] realiza o reconhecimento de cadeias de isoladores
com extracdo de atributos por detector com base em Harris,
descritor proposto por Oberweger [20] e classificador funda-
mentado em K-means e Spatial Orders Features (SOF).

Todos os trabalhos apresentam boa eficiéncia, com taxa de
acerto entre 85% e 92%. No entanto, colocando em contexto
os objetivos almejados, a proposta de Obeweger[20] exige
matematica de complexidade excessiva para um processo
simplificado. A solucdo de Zhai [15] requer grande quantidade
de imagens e extenso periodo para treinamento. E, ainda que a
técnica apresentada por Liai [16] demonstre eficiéncia, acaba
por fugir do objetivo pela complexidade.

Os artigos de Wu [19] e Sampedro [14] utilizam classifi-
cadores SVM e RNAs, que possuem ampla adesdo pela co-
munidade de desenvolvedores de software contribuindo para a
transferéncia de tecnologia e agilidade do desenvolvimento das
ferramentas. Para extracdo de atributos, Wu [19] desenvolveu
um detector que depende da posicdo das imagens, conside-
rando linhas horizontais e verticais, o que reduz a robustez
da aplicacdo final. Sampedro [14], todavia, optou por utilizar
HOG, que além de ser eficiente, influenciou o desenvolvimento
de diversas outras técnicas como SIFT, SURF, ORB e FREAK.

B. Solugcdo implementada

Considerando que as técnicas citadas possuem pequenas
diferencas entre si relacionadas a eficiéncia, a escolha para o
projeto recai sobre o aspecto da popularidade e simplicidade na
implementagdo. Consequentemente, destacam-se SVM e RNA,
como classificadores e HOG para extracdo de atributos. Estas
sdo técnicas tradicionais e tém evoluido nos ultimos anos, com
destaque para SURF e Bag-of-Words (BoW) em substituicao
ao HOG na extracdo de atributos devida a maior eficicia.
Apesar de amplamente utilizadas na drea de reconhecimento
de padroes, até o momento, SURF+BoW ainda ndo foram
exploradas em aplicagdes especificas de reconhecimento de
componentes de linhas de transmissdao elétrica. Ainda que
mencionada em Liai [16]], a técnica BoW nao serd abordada
neste trabalho.

O projeto iniciou um estudo adotando como base do sis-
tema de reconhecimento um algoritmo que aplica extracdo de
atributos através de SURF e BoW e realiza classificacdo dos
componentes por SVM. A solugdo posibilitard o reconheci-
mento de diversos tipos de componentes e até o momento niao

foram encontrados trabalhos que demonstrem aplica¢do destas
técnicas em imagens de componentes de linhas de transmissio
elétrica.

Foram implementadas as técnicas SURF, BoW e SVM
utilizando a linguagem C++ e a biblioteca OpenCV [25],
escolhida por possuir uma comunidade de desenvolvimento
e colaboracdo ativa e proporcionar funcionalidades eficientes.

C. Testes

Testes verificaram o reconhecimento de trés tipos de com-
ponentes: torres de alta tensdo, cadeia de isoladores tipo
ancoragem e suspensdo. Para tanto foram realizadas sessdes
de reconhecimento, que compreendem: treinamento da ferra-
menta, com estimulos positivos e negativos, e, posteriormente,
verificagdo. Todas as imagens foram recortadas manualmente
de cenas aéreas reais, adquiridas para o teste, sendo que
cenas de fundo foram utilizadas como estimulos negativos para
todos os treinamentos. A tabela [I apresenta a quantidade de
imagens utilizadas para as etapas de treinamento e verificacao
do reconhecimento de componentes.

Cinco sessdes de reconhecimento foram executadas: um
reconhecimento multiclasse com dois tipos de cadeias de
isoladores do tipo suspensdo e ancoragem; reconhecimentos
bindrios de cadeias de ancoragem, cadeias de suspensao e tor-
res, com reducdo de dimensao das torres. Os dados de interesse
coletados nestes testes foram: taxa de acerto (%), tamanho
médio das imagens (kilo pixels) e tempo de processamento
de reconhecimento por imagem (mSec), cujos resultados sio
apresentados na tabela

O método de estimacdo por retencdo (holdout) estratificado
foi utilizado para validagdo devido a quantidade limitada de
dados (2/3 para treino e 1/3 para verificacdo).

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

O reconhecimento de Torres (tab. item 1) apresentou
maior eficiéncia quanto a taxa de acerto comparado ao re-
conhecimento de cadeia de isoladores (tab. itens 3,4 e 5),
fato esperado por possuir quantidade superior de imagens para
treino que as demais sessdes. Os tempos de processamento
de torres (tab. itens 1 e 2) mostraram-se proporcionais
ao tamanho das imagens, sem perda de eficiéncia, por sinal,
compardvel a mais alta taxa de acerto dentre os artigos citados,
apresentada por Liai [16].

No reconhecimento de isoladores, quando executadas
sessdes que verificam dois tipos de cadeias (tab. item
3) tiveram sua eficiéncia de acerto um pouco reduzida se
comparadas a sessdes executadas separadamente com cada tipo
de cadeia (tab. itens 4 e 5). Por outro lado, o tempo para
reconhecimento foi menor que nas sessdes executadas separa-
damente, apesar de tamanhos de imagens quase equivalentes.

Por fim, verifica-se que a ferramenta implementada possui
caracteristicas que podem satisfazer as necessidades do pro-
jeto, demonstrada sua capacidade de reconhecer com eficiéncia
mais de um tipo de componente da linha de transmissdo. O
reconhecimento de outros tipos de componentes podera ser
alcancado sem necessidade de alteragdes ou adaptagdes no



Tabela I
QUANTIDADE DE IMAGENS UTILIZADAS PARA TREINAMENTO E
VERIFICAGCAO DO ALGORITMO.

Imagem | Treinamento | Verificago
Torres 33 9
Fundos de cena (ref. torres) 50 12
Cadeias de suspensdo 19 8
Cadeias de ancoragem 18 7
Fundos de cena (ref. cadeias) 29 8

Tabela II
RESULTADO DAS SESSOES DE TESTE DE RECONHECIMENTO.

Sessao Acerto | Tamanho | Tempo proc.

‘ (%) (k pixels) (mSec)
1 - Torres 91,3 3274 897
2 - Torres reduzida 91,3 89,7 242
3 - Cadeias (susp. e ancor) 80,1 100,1 533
4 - Cadeias de suspensdo 92,8 71,6 772
5 - Cadeias de ancoragem 85,7 112,4 719

c6digo, bastando o treinamento da SVM utilizando a colecio
de imagens positivas e negativas.

V. CONCLUSOES

A ferramenta testada demonstrou ser precisa, flexivel e com-
pativel com a metodologia escalar, que permitird sua aplicacao
genérica com outros componentes da linha de transmissdo.
Estes fatores sdo imprescindiveis na constru¢do de um sistema
que pretende evidenciar simples manutengdo, descomplicada
evolucdo e adaptagdo, tal como almejado por este projeto.
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