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RESUMO

As descargas coronas sao avaliadas com o auxilio da camera de detecgdo ultravioleta (UV). Entretanto, os frames,
imagens captadas pela camera, em sua grande maioria sdo abstratos, tornando sua avaliagdo suscetivel
exclusivamente a interpretagdo humana. Assim, o resultado obtido & uma avaliagdo altamente subjetiva e pouco
quantitativa. Outro fator observado entre os usuarios de cAmeras UV é a dificuldade em comparar resultados obtidos
em diferentes de cadmera UV. Tendo em vista tal problema, este trabalho visa propor uma metodologia de
processamento dos frames, uma metodologia para caracterizar a cadmera e assim determinar os fatores de
comparacao e equalizacdo de resultados.
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1.0 - INTRODUCAO

O corona é um fendmeno muito recorrente em equipamentos de alta tensdo e também em linhas de transmissao.
Este fendmeno é caracterizado por produzir pequenas descargas elétricas ndo disruptivas, causando perdas e
degradacgao dos equipamentos submetidos a elas. Devido a estes fatores, sdo frequentemente realizadas inspegdes
em linhas de transmissdo e, também, realizados ensaios de efeito corona em novos projetos de equipamentos de
alta tensdo para avaliar as possiveis degradacbes e a conformidade das especificacdes dos equipamentos
respectivamente.

Atualmente, esses procedimentos s&o realizados utilizando-se cadmeras de detecgéo ultravioleta UV em faixas de
comprimento de onda (240 a 280 nm). Porém, a avaliagdo das descargas corona por meio destas imagens UV sao
em sua grande maioria realizados subjetivamente, estando a cargo da experiéncia do comité técnico que realiza o
ensaio, ou do técnico que realiza a inspegéo [1].

Deste modo, este trabalho propée uma nova maneira de quantificar a descarga corona a partir do processamento da
imagem UV e a caracterizacdo da camera utilizada. O processamento € encarregado de retirar os ruidos da imagem
e em seguida extrair informacdes quantitativas. A partir desta metodologia de processamento digital das imagens, os
videos obtidos durante os ensaios com uma fonte padrdo de UV, foram tratados e, assim, geraram dados
quantitativos.

Nesses ensaios utilizou-se a abordagem de alterar a distancia entre uma fonte UV caracterizada e a camera UV,
como também o ganho da camera. Desta forma, foram obtidas imagens UV, em diferentes distancias,
correspondentes a uma radiagdo UV de uma fonte conhecida através da realizagdo de uma varredura em niveis de
ganho em cada distancia.

Ao obter dados quantitativos de uma mesma fonte UV em diferentes condigées de ganho/distancia, possibilitou-se
caracterizar, ou seja, determinar o comportamento da cdmera ao alterar tais condi¢gdes e também estabelecer fatores
de equalizagao de resultados que podem ser extrapolados para diferentes cameras.

2.0- EFEITO CORONA E CAMERA UV

O efeito corona é proveniente do elevado gradiente de campo elétrico em uma regido, o que acarreta a ionizagéo do

ar e resulta em uma avalanche de elétrons e, assim, de descargas n&o disruptivas, o que é chamado de descarga
corona.
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A descarga corona emite uma radiagdo com comprimento de onda na faixa de 230 a 405 nm. Radia¢des dessa
magnitude situam-se no espectro UV, entretanto, dentro faixa de comprimento de onda também é encontrado as
radiagdes emitidas pelo sol. Assim, a camera UV utilizada para a detecgdo de corona capta as radiagdes emitidas
entre os valores de 240 a 280 nm propositalmente, ja que a radiagdo UV proveniente do sol nessa faixa de
comprimento de onda é filtrada pela camada de ozénio. Possibilitando a detecgdo da descarga corona em ambiente
diurnos e, também, em laboratérios iluminados [3].

A cémera UV é composta internamente por um canal UV com um detector UV e um canal éptico que contém uma
camera comum, que conforme visualizado na Figura 1, através de um arranjo de espelhos a imagem registrada gera
dois sinais de video, correspondentes a imagem propriamente dita e a irradiagdo de UV. Estes sinais podem ser
sobrepostos de modo que possa identificar a localizagdo das descargas corona através do software interno da
camera UV [4], sendo possivel visualizar apenas as imagens geradas pelo detector UV.
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FIGURA 1 — Esquematico interno da camera UV.
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Os frames sao imagens que compdem os videos captados pelas cameras UV. Os modelos de cdmera UV disponiveis
no mercado atualmente geram videos com taxas de 24 a 30 frames por segundo. As cameras disponibilizam trés
categorias de imagens: a imagem visual (imagem captada pela camera visual), a imagem UV (imagem captada pelo
detector UV) e a imagem combinada (imagem formada pela sobreposi¢cdo das outras duas). Tais categorias de
imagens podem ser visualizadas na Figura 2.
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FIGURA 2 — Categorias de imagens geradas pela camera.

Conforme visualizado nas imagens da Figura 2, a radiagdo UV detectada pela camera é representada através de
brilhos amorfos. Na academia, tais elementos sdo nomeados como “faculas”, tal convengdo também sera utilizada
neste trabalho.

Além das faculas, os frames também fornecem um valor quantitativo, o nimero de “fétons”, referente a radiagcéo
gravada pela camera em um intervalo de tempo. Este quantitativo & determinado segundo as faculas que estdo
dentro de uma regido de contagem do frame. Estes elementos que estdo nos frames, podem ser mais bem
contemplados, ver Figura 3. Para facilitar o processamento, neste trabalho os videos foram gravados utilizando
apenas as imagens do detector UV.
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FIGURA 3 — Detalhamentos dos elementos principais dos frames da camera UV.
3.0- METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO DE FRAMES

A metodologia de processamento das imagens geradas pelas cameras UV consiste em usar os frames dos videos
gerados de modo que, ap6s aplicar algumas técnicas computacionais, seja possivel extrair dados quantitativos das
faculas de modo a estabelecer caracterizagdes, inferéncias e avaliagdes da descarga corona. Os passos da
metodologia utilizada no processamento podem ser visualizados na Figura 4.
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FIGURA 4 — Etapas da metodologia de processamento dos frames.

O processamento é realizado a partir de um método iterativo. Em cada iteragdo os frames sao pré-processados e
entdo sobrepostos até atingirem um numero de amostras preestabelecido. A sobreposicdo gera uma imagem
resultante da qual sdo extraidos os valores quantitativos que correspondem aquele bloco de frames sobrepostos
durante a iteracao, ou seja, a metodologia utilizada neste trabalho propde analisar a descarga corona em intervalos
de tempo.

O frame, que é uma imagem multibanda (RGB), é convertido para imagens em tons de cinza, ou seja, em apenas
uma banda, ver Figura 5 (a), e posteriormente segmentado através do algoritmo de determinagédo de contorno ao
especificar apenas a sua facula principal, resultando em uma imagem, ver Figura 5 (b), em preto (intensidade do
pixel igual a 0) e branco (intensidade do pixel igual a 255), do qual apresenta apenas a facula principal.

Os frames segmentados sdo sobrepostos em blocos de n frames, ver Figura 5 (c), de modo que se possa avaliar na
imagem resultante de todas as imagens que foram sobrepostas num periodo definido a priori, a descarga corona
produzida durante este intervalo de tempo, conforme sugerido por [3].

A imagem resultante dessa incrementagcédo é normalizada, dividindo cada pixel pelo nimero n de frames utilizados
no processo de sobreposicdo. Com a normalizagdo obtém-se uma imagem em tons de cinza, com valores entre O e
255, ver Figura 5 (d) e Figura 5 (e). Assim, a intensidade dos pixeis indicaria a periodicidade da facula na regido
determinada.

Apds a normalizagdo da imagem incrementada sdo retirados os ruidos. Na metodologia deste trabalho, sdo
entendidos como ruidos os pixeis da imagem normalizada com intensidade menor que 5. Tal metodologia pode ser
analisada ao comparar a Figura 5



o D & o S H S u D H D
PO L PP PP

(d)

FIGURA 5 — Detalhamento da metodologia de processamento dos frames (a) Frame em tons de cinza (b)
Segmentagao da facula principal (c) Sobreposigdo dos frames segmentados (d) Normalizagdo com ruidos (e)
Normalizagdo sem ruidos.

Apds a aplicagdo da metodologia de processamento dos frames é extraido da imagem resultante algumas
caracteristicas como: area, diametro e contagem de “fétons”. Segue abaixo a definigdo das respectivas

caracteristicas:

e Area, corresponde ao niimero de pixeis da imagem com intensidade diferente de zero.
e Diametro, corresponde a largura da facula, ou seja, seu comprimento horizontal.
o Contagem de “fétons”, corresponde a um parametro quantitativo fornecido pela camera.

Para se obter a contagem de fotons foi aplicada uma rede neural convolucional, baseada no modelo MNIST de [4],
para classificar os digitos da contagem de “fétons” mostrados no frame, conforme indicado na Figura 3. Para
treinamento e teste foram utilizadas imagens dos digitos retirados dos frames das cameras usadas. O dataset
utilizado contabilizou cerca de 20 000 imagens sendo 80 % para treinamento e 20 % para teste. O dataset, também
foi em divididos em 10 classes correspondentes aos digitos de 0 a 9. A rede neural obteve uma preciséo de 98 %
em seus dados de teste.

40- ENSAIOS

Os ensaios foram realizados com o intuito de obter dados (videos) para testar as metodologias propostas pelo
trabalho. Entretanto, para viabilizar a analise do comportamento da camera UV frente a diversas condi¢gdes de
distancia e ganho. Foi necessario atenuar a aleatoriedade da fonte emissora de UV. Utilizou-se uma lampada
germicida de 3 W, ver Figura 6 (a).

A lampada utilizada foi testada a priori, e verificou-se que a radiagcdo UV emitida estd na faixa do espectro
eletromagnético detectavel pela camera, ver Figura 6 (b), e que o mddulo desta radiagdo possui uma estabilidade
aceitavel, de modo a desprezar a hipétese que alguma variagcdo nos resultados poderia advir da radiagdo emitida
pela lAmpada.

Devido a sensibilidade das cameras foi necessario inserir a lampada em uma caixa limitadora, do qual a radiagdo UV
somente sairia por um furo de aproximadamente 0,5 mm, o conjunto lampada e caixa limitadora pode ser visualizado
na Figura 6 (c).
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FIGURA 6 — (a) Lampada germicida. (b) Distribui¢cdo espectral. (c) Detalhe da caixa limitadora.

Irradidncia [W/(cm”2.nm)]

650
670
690
710
730
750
770
790

O arranjo de ensaio, consiste em alinhar a cAmera UV e a fonte paralelamente, mantendo uma distancia entre elas.
Os ensaios foram realizados com dois modelos distintos de cdmera UV, modelo A e modelo B de um mesmo
fabricante.

Os ensaios foram realizados com distancias na faixa entre 2 e 12 metros, em intervalos de 2 e 2 metros. Os limites
de varredura do ganho da cdmera em cada nivel de distancia foram definidos considerando os limites do detector
UV das cameras. Desta forma, o primeiro valor de ganho foi definido como o ajuste de ganho mais baixo necessario
para que a camera detectasse uma radiacdo UV, e o ultimo valor do ganho, foi definido como o ajuste de ganho em
que a facula atingisse os limites da regido de contagem, ver Figura 7. A Figura 8 mostra as condigées em que foram
executados os ensaios.

(a)
FIGURA 7 — (a) Limite inferior de detec¢éo de UV. (b) Limite de saturacdo de detecgéo de UV.
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FIGURA 8 - (a) Condigdes de ensaio com a cdmera de modelo A. (b) Condi¢bes de ensaio com a camera de
modelo B. Em “1” a condigéo ensaiada e “0” a condi¢gdo ndo ensaiada.

Em cada condi¢do ensaiada, ver Figura 8, foram gravados videos de cerca de 2 minutos, contabilizando em cada
video valores de 2400 até de 3600 frames, conforme a taxa de frames por segundo do modelo da camera utilizada.
Dentre esses frames foram realizadas 6 iteracdes (6 amostras em cada video), e em cada iteragdo a imagem
resultante foi gerada a partir da sobreposigéo de 200 frames.

5.0- METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO DE CAMERAS UV

Utilizando os dados quantitativos obtidos a partir do processamento dos videos nos ensaios, pode-se caracterizar as
cameras UV, ou seja, verificar qual a influéncia do ganho e da distancia nelas.

51- Influéncia do ganho




Ao analisar o efeito dos ganhos nas cameras nos graficos da Figura 9, observa-se que os dados seguem uma
tendéncia, independente da distancia em que sdo observados. Entretanto, ao analisar o comportamento da contagem
de “fétons”, verificam-se variagbes bruscas, tal efeito tem relagdo com a saturagéo das faculas na regido de contagem
e com possiveis erros da rede neural utilizada para classificar os digitos referentes a contagem de “fétons”.
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FIGURA 9 — Curvas de tendéncia no comportamento da cdmera frente aos ganhos, curvas superiores, referente a
camera de modelo A e as inferiores ao modelo B.
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Ao observar a tendéncia dos gréaficos relacionados & Area e ao Diametro percebe-se que tais dados, podem ser
ajustados para a equacgéo (1) conforme observado por [5].

Y(ganho) =a; X eb1x ganho )
5.2 - Influéncia da distancia

A Figura 10 mostra a influéncia da distancia nos parametros extraidos da facula. Demonstrando que os dados
também seguem uma tendéncia.

A contagem de “foétons”, também apresentou algumas variagdes, entretanto, as variagdes referentes a camera de
modelo A foram bem menores que em relagcdo a camera de modelo B. Tal fator pode estar relacionado a um possivel
desbalanceamento no dataset utilizado na rede neural de classificagéo dos digitos.

Ao observar a tendéncia dos graficos relacionados & Area e ao Diametro percebe-se que tais dados, podem ser
ajustados para a equagao (2) conforme observado por [5].

Y(dist) = a, X dist™1 (2)
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FIGURA 10 - Curvas de tendéncia no comportamento da camera frente a varias distancias, curvas superiores,
referente a camera de modelo A e inferiores ao modelo B.

6.0 - DETERMINACAO DOS FATORES DE EQUALIZAGAO



O fator de equalizagéo (f) € um fator multiplicador que busca deduzir qual o valor de parametro extraido da facula —

Y(g_atual,d_atual) — caso seja obtido em outra condi¢cdo desejada de ganho/distancia ou por outra camera, ou seja,
o Y(g_desejado, d_desejado). Essa deducao é melhor exemplificada na equagéo (3):

Ydesejado = Yarua Xf (3)

Com base nos dados de caracterizagédo das cameras, este trabalho prop6e que o fator de equalizacdo seja obtido a
partir da comparacgéo destes dados, conforme demonstrado na equacgéo (4).

Y_carac( 8desejado +ddesejado)

f= )

Y_carac(gamal Jdatual)

Entretanto, para extrapolar o fator de correcao para condigbes em que a camera nao foi caracterizada, foi utilizado
os dados para ajustar uma equagao que tivesse como variaveis, o ganho e a distadncia. Baseado nas equagées (2) e
(3), foi definido equagéo (5).

Y(g,d) = az X e(b3xgxd63) (5)

Contudo, a equagéo (5), conforme mostra a Figura 11, no se ajusta aos dados da contagem de “fétons”. A Tabela
1 mostra os coeficientes e o valor de R-quadrado referente a cada parametro em seu respectivo modelo de camera.

TABELA 1 - Coeficientes e avaliagdo das curvas

Parametro Camera as bz C3 R? (%)
Area Modelo A 732,95 0,05 -0,46 96,65
Diametro Modelo A 18.45 0.03 -0.44 92,55
Cont. Féton Modelo A 94408,63 0,04 -1.31 24,40
Area Modelo B 33.88 0.09 -0.25 98,84
Diadmetro Modelo B 2.42 0.06 -0.25 98,85
Cont. Féton Modelo B 4057,84 0,03 -0,34 28,05
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FIGURA 11 — Resultado do ajuste de curva dos pardmetros da camera de modelo B.

6.1 —  Teste prético

Utilizando trechos dos videos obtidos nos ensaios de caracterizagdo que néo foram processados, foram realizados
alguns testes para avaliar os fatores de equalizagdo propostos pelo trabalho, na Tabela 2 podem ser analisados as
condigdes dos dados extraidos e para quais condigdes foram corrigidos:

Tabela 2 — Resultado de testes praticos



e e e T

Camera real Distancia | Ganho | Camera real Distancia | Ganho gido (%)
Diametro A 73 6 100 B 111 6 100 1.63 119 7.2
Diametro B 257 6 120 B 760 6 150 3.16 812 6.84
Diametro A 70 8 110 A 55 10 110 0.89 62 12.73
Diametro B 410 10 150 A 84 8 120 0.19 80 4.76
Diametro A 124 12 180 B 798 12 180 7.58 939 17.67
Area B 47676 6 120 B 351453 6 150 6.38 304246 | 13.43
Area A 4773 4 90 A 20078 4 130 2.67 12747 36.51
Area B 192433 8 150 A 4741 12 140 0.03 6014 26.85
Area A 1361 12 110 B 3179 6 90 2.34 3196 0.53
Area B 1710 10 100 B 1169 12 100 0.78 1301 11.29

7.0 - CONCLUSAO

A metodologia de processamento interpreta a descarga corona em um intervalo de tempo, o que demonstrou trazer
estabilidade para os parametros, Area e Diametro. Ja que considera como ruido as regides com pouca ocorréncia
de faculas.

O pardmetro contagem de “fétons”, embora seja um dado quantitativo fornecido pela prépria cadmera, possui
instabilidades e variagdes, sendo necessario que o usuario seja dotado de relativa experiéncia para utiliza-lo de
maneira correta, pois quando as faculas atingem os limites da regido de contagem ha uma redugédo abrupta na
contagem de “fétons” a medida em que a facula aumenta, seja pelo aumento do ganho ou pela diminuigdo da
distancia.

Como alternativa a um novo modelo de regresséo para a contagem de “fétons” é proposto que, em trabalhos futuros,
se faga o uso de redes neurais. Entretanto, seriam necessarios extrair mais parametros além da Area e do Diametro
para utiliza-los como dados de entrada. Pelas caracteristicas observadas neste pardmetro, sera necessario adicionar
um parametro de entrada que represente a taxa de ocupagao da facula na regido de contagem.

Para trabalhos futuros é proposto que as metodologias de processamento e equalizagdo sejam testadas com
descarga corona. De modo a avaliar a metodologia em condi¢des reais e fora das condi¢des que a camera foi
caracterizada.

Com intuito de contribuir para os estudos que utilizam camera de detecgdo de UV, ha necessidade de se caracterizar
as cameras UV, conforme detalhado neste trabalho, que fazem parte do sistema elétrico Brasileiro, com intuito de
gerar um banco de informacdes. Este expediente permitird que pesquisadores comparem seus resultados uns com
os outros.
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