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RESUMO

Sistemas de inspegé&o visual remota possibilitam a captura de imagens de campo e a transmissdo destas para os
Centros de Operagao, agregando mais seguranga nos procedimentos e reduzindo ou eliminando a necessidade de
verificagdes in loco. Visando uma melhor contextualizagéo das diferentes imagens de campo, este trabalho trata da
integragdo destas imagens em ambientes virtuais de subestagdes, por meio de registro espacial 2D—3D, permitindo
a visualizagdo de uma representacgao virtual do entorno da regido inspecionada e auxiliando no processo de tomada
de decisdo. A qualidade do registro e o desempenho do sistema sdo avaliados para uma prova de conceito.
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1.0 INTRODUCAO

No contexto das subestagbes teleassistidas, sistemas de inspegdo remota visual (RI) sdo particularmente
interessantes por permitir a detec¢do de situagbes adversas ndo contempladas pelos mecanismos de telemetria
convencionais. Nesse sentido, aberturas parciais de chaves seccionadoras, por exemplo, podem ser percebidas pela
equipe do Centro de Operagdo do Sistema, que tomara e as providéncias para esse cenario. Ainda, mesmo nos
casos em que a manobra via comando remoto é efetuada com sucesso, a inspegéo remota agrega mais seguranga
a operacgao, propiciando confirmagao visual do estado final do equipamento, apds a manobra.

Ultimamente, avancadas camadas de visualizacdo baseadas em técnicas de Realidade Virtual (RV) tém sido
aplicadas para fins de treinamento e operagao [1], como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Ambiente virtual de subestacéo.
Fonte: [1]

Com uma representacao tridimensional fiel a realidade dos arranjos no campo, os ambientes virtuais das subestacdes
facilitam o diagndstico de certas falhas, ndo facilmente exploradas unicamente com os diagramas unifilares. Pode-
se realizar analises baseadas nas distancias entre os ativos, demonstrar sequéncias de manobras para novos
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operadores [2] ou entdo aumentar o escopo de uma imagem capturada por um sistema de inspegdo remota,
permitindo entender melhor o contexto no qual os ativos monitorados estao inseridos.

No entanto, esta ultima funcionalidade, referente a visualizagdo da representagao virtual do entorno de um certo ativo
monitorado por uma ou mais cameras de inspecéo, requer um certo esforgo cognitivo para a localizagéo e a correta
integragédo das duas fontes de informag&o. Para o caso de multiplas subestagbes com multiplas cameras instaladas,
o tempo gasto nessas analises pode comprometer significativamente o restabelecimento do sistema. De fato, quando
os operadores devem combinar diversas fontes de informagéo para compreender melhor um problema, o nivel de
atengédo difusa necessario é muito alto [3].

Assim, ha uma clara oportunidade de avaliar uma solu¢cdo mais automatica para a integragao dos sistemas Rl e RV.
Nesse sentido, este trabalho trata da aplicagé@o de técnicas de Registro Espacial 2D-3D de Imagens (Figura 2) para
permitir uma visualizagéo hibrida contendo a imagem capturada pela camera devidamente posicionada e orientada
no ambiente virtual para as condi¢des estimadas de captura da foto.
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Figura 2 — Exemplo de registro espacial de imagens 2D-3D para fins de teleoperagéo indoor.
Fonte: [4]

Ainda, visando facilitar a integracdo com varios modelos distintos de cameras, sem necessariamente precisar
gerenciar as diferentes especificagbes de lentes, o sistema conta com rotinas para a otimizacdo de parametros
associados a distancia focal.

Como prova de conceito, a solugéo foi testada para a subestacdo de Nova Ponte - MG, que conta com um par de
cameras (térmica e RGB), dotadas de mobilidade pan-tilt-zoom (PTZ) e responsaveis pelo monitoramento de trés
chaves seccionadoras. O sistema foi avaliado em termos de qualidade do registro e desempenho na execugao em
tempo real. Finalmente, um novo sistema de alarmes, capaz de prover automaticamente atalhos para a visualizagédo
hibrida RI+RV, foi concebido.

2.0 PROJEGAO PERSPECTIVA E ESTIMATIVA DE POSE

As imagens de campo devem ser inseridas no ambiente virtual por meio de uma regido retangular (overlay) com
certa posicao e orientagcdo que, combinadas com uma determinada pose da camera virtual, reflitam as condicdes de
captura da foto e fagam o mapeamento correto entre pontos correspondentes na imagem e no modelo virtual.

Uma possivel solugéo para este problema € usar as especificagdes das lentes e informagdes geométricas precisas
acerca das instalagbes das cameras nas subestagbes. O gerenciamento e a manutencédo da integridade desses
dados, no entanto, podem acabar demandando esforgos demasiados, considerando os trabalhos de coleta de
informacdes sobre a infraestrutura ja existente e as etapas de determinagéo da posicdo e orientagdo das cameras
para instalagdes futuras. Ademais, cdmeras com mobilidade precisam de dados complementares referentes ao seu
estado, em tempo real, que s&o independentes das especificacdes do fabricante e das condigbes da instalagéo. A
imprecisao conjunta de todas essas medidas pode impactar na qualidade final do registro espacial.

Por causa de tais limitagdes, a solugdo desenvolvida trabalha com outra abordagem, dispondo de técnicas de visdo
computacional e algoritmos de otimizacdo para a determinagdo dos parametros 6timos para a visualizagdo. A
transformacgéo de reconstrucédo 3D intenta realizar o mapeamento de coordenadas homogéneas de pixels de uma
foto em coordenadas do espago R? referente ao mundo virtual. Trata-se da operag&o inversa a projegéo perspectiva,
cujo modelo simplificado [5, p. 154—157] é apresentado a seguir:



q Px
* P
[Qy] = C[R|t] ||,
2 Pz

1

onde:
e Q=(9x gy A)sé&oascoordenadas homogéneas do pixel na imagem;
e P =(Px Py, Pz)sao as coordenadas resultantes no espago do mundo virtual;
e (C é a matriz de par&dmetros intrinsecos da camera, discutida a seguir e
e [R]|t] é a matriz de junta rotagdo-translagao referente a pose da camera.

A matriz € é dada por:

X T Cx
C = [0 fy cy],
0 0 1

onde:
e f, e f, séo as distancias focais;
* ¢ ec, sdo as coordenadas do ponto principal e
e T éum fator de skew entre os eixos horizontal e vertical.

Em situagdes em que nao ha distorgao significativa e que o sistema de coordenadas na imagem foi fixado no centro,
temos 7 = 0 e as coordenadas do ponto principal, ¢, e c, extraidas diretamente pelas dimensbes da imagem. Se os

pixels sdo quadrados, temos ainda f; = f,.

Para o problema inverso, ou seja, a determinagc&o de P a partir das coordenadas de um pixel Q, existem infinitas
solugdes, que configuram uma reta denominada linha de projegdo. No entanto, combinando um conjunto de
correspondéncias de pontos na imagem e no modelo virtual (keypoints), associados aos valores dos paradmetros
intrinsecos (matriz C), é possivel estimar a matriz de junta rotagdo-translagdo, que representa as condi¢cdes de
captura da foto. Este problema é conhecido na literatura como Perspective’n’Point (PNP) [6]. Considerando a
existéncia de tais algoritmos e as simplificagdes supracitadas para os elementos de C, o problema de determinar a
pose da camera virtual para que ela coincida com a cdmera real, nos casos de baixa distor¢do, acaba se resumindo
a determinagéo dos valores o6timos de f; € f,.

3.0 METODO PARA O REGISTRO 2D-3D DE CHAVES SECCIONADORAS

De forma simplificada, para realizar o registro 2D-3D, é necessario determinar (i) a posi¢cdo da camera virtual, (ii) a
orientagdo da camera virtual, (iii) a posi¢cdo espacial da regido retangular — overlay — onde a imagem sera renderizada
e (iv) a orientagéo do overlay.

O sistema desenvolvido aplica um algoritmo de busca ternaria para a determinagéo do valor ¢timo de f,,, = f; = f,.
Para tanto, pode-se usar como métrica de erro a média das distancias euclidianas entre as coordenadas dos pontos
de correspondéncia da imagem e nas projecdes dos pontos associados do modelo virtual. Esses desvios s&o
chamados de erros de reprojecdo. Uma outra métrica importante refere-se aos desvios medidos na imagem final
renderizada. A Figura 3 ilustra esse caso para um teste envolvendo uma chave seccionadora virtual e uma captura
de tela do modelo virtual como se fosse uma foto de campo, sem a aplicagdo do algoritmo de otimizag&o para f, ,,.
Foram definidos 12 pontos de correspondéncia nos isoladores da chave.



Figura 3 - Erros de registro medidos pelos pontos de correspondéncias
Fonte: [7]

A orientagdo do overlay é determinada pela direcdo do eixo o6tico. Para a posigéo, usa-se as equacdes de reta
referentes as linhas de projecéo dos cantos da imagem, que definem uma bipirdmide regular de base retangular cujo
vértice representa a posi¢ado estimada da camera e a diregao do eixo é determinada pela rotagédo estimada da camera
(Figura 4).

Figura 4 - Linhas de projegéao, regido de overlay e bipiramide
Fonte: Adaptado de [7]

Uma das pirdmides aponta para a dire¢do contraria aquela usada no processo de renderizagdo e, portanto, é
ignorada. Para a outra piramide, define-se a altura de acordo com a proporgéo desejada na mistura real-virtual e com
as dimensbes da foto. Isso possibilita o calculo analitico da posi¢éo do overlay. Maiores detalhes sobre o processo
podem ser encontrados em [7].

4.0 INTEGRAGAO COM SISTEMA DE ALARMES

Além da inspecéo visual manual pelos usuarios, os sistemas de inspecdo remota podem usar de rotinas de
processamento de imagens e maquinas de inferéncia de estados para avaliar automaticamente o estado dos
equipamentos a partir de imagens. Tais métodos ja foram aplicados em tempo real em fotos de chaves seccionadoras
classifica-las como abertas, fechadas ou parcialmente abertas [8].

Uma importante consequéncia dessa possibilidade esta na integragéo entre os dados provenientes dos sensores de
telemetria convencionais e aqueles inferidos por imagens. Assim, pode-se comparar continuamente os estados da
base SCADA e do sistema RI, detectando discrepancias e, nessas ocasides, emitindo alarmes. A Figura 5 mostra o
didlogo padrao de alarmes, contendo, além das tradicionais agbes “Reconhecer” e “Eliminar”, um atalho para realizar
o registro 2D-3D, teletransportando a camera virtual automaticamente para a posigao e a rotagcdo que fornecem as
melhores condi¢cbes de visualizagao da condigdo de alarme (bot&o “Ir para...”).
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Figura 5 - Dialogo de alarme
Fonte: [7]

Com a possibilidade de visualizar rapidamente a imagem de campo e a representagédo virtual do entorno na
circunstancia de um alarme, pode-se fortalecer e acelerar o processo de tomada de decis&o e, por conseguinte, o
restabelecimento do sistema elétrico.

5.0 TESTES E RESULTADOS

A solucao de inspegéo remota suportada por RV foi testada com uma base de 438 imagens histéricas da subestagéo
de Nova Ponte — MG, apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Imagens térmicas e RGB de ativos em Nova Ponte — MG
Fonte: [7]



As fotos foram agrupadas de acordo com a pose da cdmera e o tipo de imagem, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados dos grupos de fotos

Caddigo ZLpl?n agem Equipamento Detalhe zg?:::pi?\ déncia
T1 Térmica 7U8 Completo 12
T2 Térmica 10U8 Completo 12
T3 Térmica 13U8 Completo 12
C1A RGB 7U8 FasesAeB 4
C1B RGB 7U8 FasesBeC 4
C2A RGB 10U8 FasesAeB 4
C2B RGB 10U8 FasesBeC 4
C3 RGB 13U8 Completo 6

Fonte: Adaptado de [7]

Para cada um dos grupos, as coordenadas dos pontos de correspondéncia foram extraidas e usadas para a aplicagédo
do algoritmo PNP. Nesse processo, os erros de reprojecdo eram continuamente medidos e usados para refinar o
valor de f, ,,, dentro de uma faixa inicial previamente estabelecida. A Figura 7 mostra o comportamento do algoritmo
na determinagdo do parametro para o grupo T1.

Vale destacar que, uma vez que a solugdo lida com cameras fixas, com pouca ou nenhuma variagdo na pose de
captura, ndo é necessario executar nenhum dos algoritmos periodicamente: os resultados da otimizagé&o de f, ,, € do
algoritmo PNP séo salvos como parametros daquele grupo, de forma que para realizar o registro de novas imagens
basta substituir a textura da regido retangular de overlay.
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Figura 7 - Otimizag&o de f,, para o grupo T1
Fonte: Adaptado de [7]

A Figura 8 mostra o resultado do registro 2D-3D para um representante do grupo T1. Na imagem da esquerda, os
pontos de correspondéncia da foto e do modelo virtual foram destacados e na regido ocupada pela foto 0 modelo
virtual também é renderizado, para fins de avaliagdo. A direita, temos o registro 2D-3D conforme a proposta para
inspegdo remota, com a regido retangular sendo exclusivamente usada pela informagao visual capturada do campo
e o0 ambiente virtual ao redor.
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Figura 8 - Registro 2D-3D para imagens do grupo T1: (a) modo de depuragéo; (b) modo final
Fonte: [7]

Resultados para outros grupos séo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Registro 2D-3D para outros grupos: (a) C2; (b) T3
Fonte: Adaptado de [7]

As medidas de erro feitas nas imagens renderizadas pela aplicagdo a partir dos pontos de correspondéncia servem
para avaliar quantitativamente a qualidade do registro. Os erros relativos, que sdo independentes das dimensdes
das imagens, séo apresentados na Tabela 2, para todos os grupos de fotos e para os dois eixos coordenados.

Tabela 2 - Erros percentuais de registro

Grupo N 89,

T 0.226 %  0.509 %
T2 0.370%  0.657 %
T3 0.254 %  0.735%
C1A 0.130%  0.200 %
C1B 0.050%  0.132%
C2A 0.045% 0137 %
C2B 0.092%  0.153 %
C3 0.318% 0.143 %
Média 0231% 0451 %

Desvio Padrdao 0224 % 0418 %




Fonte: [7]

Finalmente, acerca do desempenho do sistema para o registro espacial de videos no ambiente virtual, passadas as
fases de calibragédo e estimativa de pose, foi implementado um mecanismo para tratar varias imagens histéricas
como se fossem um video. A taxa de renderizagdo em frames por segundo (FPS) foi coletada na aplicagdo RV e a
taxa de entrega dos quadros do video foi medida na aplicagdo que serve o video via HTTP por meio do protocolo
MJPEG. O teste resultou em uma taxa de 31.92 FPS para o envio do video e 58.69 FPS na aplicacdo RV, que
renderiza os modelos virtuais e as imagens de campo.

6.0 CONCLUSAO

O método desenvolvido para o registro 2D-3D de imagens de campo capturados por cameras fixas ou com posi¢des
pré-definidas mostrou-se adequado para a finalidade de inspegc&o remota de subestagdes. Além de resultar em niveis
satisfatérios de qualidade, em termos das discrepancias entre os pontos de correspondéncia, a solugdo proposta &
facilmente escalavel, uma vez que ndo depende de dados de fabricantes de cameras ou da especificacdo detalhada
e precisa da instalacdo destas nas subestacdes. O modelo de camera inferido pelo algoritmo de otimizagdo é
ajustado justamente para maximizar a qualidade do registro para aquela determinada pose da camera fisica.

Na deteccado de discrepancias entre as duas fontes de dados (SCADA e RI), ha a expectativa de que a opgdo de
efetuar o registro nos dialogos dos alarmes possa contribuir para embasar mais o operador no processo de tomada
de decisdo. Se o sistema de fotomonitoramento detecta uma condigado critica em um equipamento, com o registro
2D-3D é possivel saber rapidamente o impacto na vizinhanga, sem a necessidade de consultar plantas baixas e
vistas de corte para compreender melhor o contexto.

Finalmente, em um cenario onde as subestacbes teleassistidas possuam redes de dados moéveis de alta velocidade,
como a iminente rede 5G, pode-se usar o registro espacial para integrar sistemas de videomonitoramento com
ambientes virtuais representativos das subestagdes, sem nenhuma perda consideravel na taxa de renderizagdo do
video ou do ambiente virtual.

Trabalhos futuros incluem a detecgdo automatica de pontos de correspondéncia, por métodos de visdo
computacional, testes com outros equipamentos e outras subestacdes e a investigacdo da usabilidade geral do
sistema, apds sua implantagéo no Centro de Operagéo do Sistema (COS) da CEMIG.
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