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RESUMO

Neste Informe Técnico, apresentamos uma nova tecnologia para inspecgao de linhas de transmisséo baseada em visédo
computacional. Utilizando um conjunto de cameras em uma plataforma estabilizada de angulag@o autdnoma, obtém-
se multiplas imagens georreferenciadas e em alta resolugéo da infraestrutura da linha, incluindo elementos condutores.
Processando estas imagens, obtém-se um modelo tridimensional de preciséo topografica.

Esta tecnologia promete revolucionar a forma como é realizado monitoramento aéreo de linhas de transmissao
atualmente, pois permite a realizagdo da inspegédo de linha em escritério, em um ambiente virtual, além de oferecer
ferramentas precisas de medida, auxiliando o a tomada de decisdes em manutengéo.
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1.0 - INTRODUGAO

O Trixel LT — Sistema de Inspecéo de Linhas de Transmiss&o — E resultado de um projeto de P&D desenvolvido ao
longo de cinco anos (de 2012 a 2016), com objetivo de criar um novo procedimento para inspec¢des aéreas de linhas
de transmissdo. O sistema engloba tanto software quanto hardware, inovando tanto no processo de
aerolevantamento quanto nos softwares desenvolvidos e na metodologia operacional.

O sistema é composto por um equipamento embarcado, e trés softwares:
1. Planejamento e Controle de Voo — Responsavel pelo controle da plataforma durante o voo;
2. Reconstrucéo Tridimensional — Responséavel pela criagdo do modelo tridimensional da linha de transmisséo
e faixa de servidao;
3. Inspecgdo Virtual da Linha de Transmissdo — Software onde é realizada a inspegao, no escritério, ap6s a
coleta e processamento dos dados.

O hardware — acoplado & aeronave — consiste de uma plataforma estabilizada de angulo ajustavel, que carrega um
conjunto de seis cameras. O software garante que o angulo das cameras esteja apropriadamente direcionado para
a linha de transmisséo e também realiza o disparo das cameras automaticamente, garantindo a captura continua das
multiplas imagens de varios pontos de vistas, sem a necessidade de intervencéo do operador.

O plano de voo é montado em software especifico, buscando o caminho que minimize as varia¢des de altitude durante
0 voo, levando em consideragéo as alteragdes de altitude da linha de transmisséo e os parametros operacionais do
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equipamento e da aeronave, permitindo assim transi¢des suaves. Durante o levantamento, ao carregar o plano de
voo, o computador guia o piloto através dos pontos que devem ser sobrevoados, informando continuamente o
caminho que deve ser percorrido e a qual altitude, garantindo a captura correta das imagens.

Ap6s o voo, as imagens aéreas sdo processadas no software de reconstrugdo, criando um modelo fotogramétrico
tridimensional da area abrangida. Este modelo 3D é carregado no sistema de inspecéo virtual e permite ao inspetor
da linha detectar problemas. E possivel realizar diversas medi¢des para avaliagdo de risco e priorizagdo da
manutencgao, por exemplo:

e Medicéo precisa da distancia dos cabos a objetos proximos, inclusive vegetagao;

e Avaliacdo da situagdo de construgdes potencialmente irregulares;

e Medigdo de area e volume de vegetagdo a ser removido no ano seguinte;

e Medigdo do volume de erosdes e acompanhamento de sua evolugéo.

As fotos aéreas tiradas também podem ser acessadas no software de Inspecéo Virtual, em alta definicdo, permitindo
ao inspetor observar detalhes dos componentes da linha, como por exemplo isoladores, espagadores,
amortecedores, integridade da estrutura e cabos.

A tecnologia desenvolvida tornaré possivel substituir a inspegao visual hoje mais dependente da impressao imediata
do inspetor durante o voo, por uma ferramenta precisa que dard a CEMIG GT um registro persistente da inspecdo
juntamente com dados completos dos problemas mais comuns acontecendo ao longo da linha, servido de apoio para
a realizacgéo de estudos de desempenho, aumento de capacidade, perfilamento de terreno, entre outros.

A altitude operacional do equipamento (média de 300 metros acima do solo) também traz seguranga ao pessoal
durante o voo, mitigando riscos inerentes de se voar em proximidade das linhas de alta tenséo, como é feito
atualmente (entre 50 a 100 metros acima do solo).

O sistema foi desenvolvido em parceria pela CEMIG e Visual Virtual em um projeto de P&D CEMIG ANEEL e as
experiéncias piloto em linhas de transmissdo reais apresentaram resultados significativos, com planos para
implantagdo como inspecgéo de rotina.

2.0 - METODOLOGIA

Nesta secdo, discorremos sucintamente sobre o design do hardware e os principios teéricos da tecnologia de
reconstrucéao tridimensional.

2.1 Hardware

O hardware desenvolvido consta de uma Plataforma Multicamera sobre Gimbal Ativo, equipado com 6 cameras de
alta resolugéo (32 Megapixels) e lentes Zoom, que permitem visualizar detalhes das torres, fios e toda faixa de
dominio. O equipamento opera em uma faixa de 200 a 500m acima do solo.

A Plataforma Gimbal do sistema é chamada de ativa, pois além de estabilizar a captura da imagem, utiliza dados de
GPS e sistemas inerciais para acompanhar dinamicamente o eixo da linha de transmiss@o, compensando as
variag6es de posicionamento da aeronave e o perfil do terreno (ver Figura 1). Dessa forma é possivel a captura
continua de imagens sem necessidade da intervengédo de um operador.

Outra caracteristica da plataforma de cameras € a orientacéo relativa entre estas, calculada de acordo com o angulo
de visdo das lentes, as imagens cameras formam um “leque”, obtendo grande amplitude de cobertura em um Unico
disparo. A Figura 1 mostra uma representacéo conceitual do equipamento, sendo possivel identificar a diferenga de
orientacéo citada.

O sistema foi desenvolvido para ser transportado por helicéptero, podendo facilmente ter versdes para Avides ou
Drones/VANTS.

T

FIGURA 1 — (a) Agao do Gimbal Ativo acompanhando o eixo das Torres. (b) Imagem representativa do
equipamento



2.2 Reconstrucéo Tridimensional Multifoto -Teoria

Durante o levantamento de campo, o software de Planejamento e Controle de Voo integra os dados da camera com
GPS e sistemas inerciais, criando um conjunto de fotos georreferenciadas, posicionadas e orientadas
espacialmente.

De maneira similar a fotogrametria convencional (1), a solugdo desenvolvida reconstr6i um modelo 3D a partir de
diversos pontos de vista. O uso de multiplos pontos de vista, ao invés de apenas dois como se faz em fotogrametria
tradicional, confere maior acuracia ao modelo.

O processo de reconstrugdo 3D (2) se baseia na modelagem de uma fotografia como a proje¢éo de um ponto X em
R3 (coordenadas globais) em um ponto x em R? (coordenadas em pixels), pela relagéo:

x = k(R|)X

Onde k é a matriz de calibragdo da camera e (R|t) € a pose, uma matriz combinando tanto rotagdo quanto posi¢ao
relativa da camera em relacdo ao sistema de coordenadas de referéncia.

Esta relagdo pode ser invertida, obtendo-se um vetor V originario da camera, atravessando o ponto x. Ao integrar
mais pontos de vista, a intersec¢éo destes vetores V1...Vn define o ponto X original em coordenadas globais, como
mostra a Figura 2.
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FIGURA 2 — Reconstrucéo multi-foto: O ponto X é reconstruido pela interseccéo dos vetores Vi...Vn de n cdmeras
(n=2 neste exemplo)

3.0- SOLU(;OES DESENVOLVIDAS
3.1 Planejamento e Controle de Voo

O software de planejamento e controle de voo permite planejar a linha de voo a ser seguida pela aeronave de acordo
com parametros de interesse: Altura minima e maxima de voo, angulo vertical das fotos, rampa maxima e raio de
giro da aeronave, etc.

O equipamento apresenta as seguintes inovagdes:

Ajuste de visada automatico do conjunto de cameras

Compensacao imediata de movimentos espurios, mantendo a plataforma estabilizada

Utilizagdo de cameras de alta resolucéo e com lentes de zoom, que permite maior altitude de operagéo
Acompanhamento em tempo real, pelo piloto, da parcela do servigo realizado, evitando retrabalho
Disparo automatico do conjunto de cameras

3.2 Reconstrucéo Tridimensional

Ap6s o levantamento de campo os dados sdo p6s-processados pelo “Software de Visdo Computacional”, fazendo a
reconstrugdo 3D. Os principais avangos em relagdo ao estado da arte de reconstru¢céo 3D implementados no P&D
foram:
e Reconstrugdo Multifoto, implementada em placa grafica com tecnologia CUDA (FIGURA 4Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.)
e Detecgdo semi-automatica dos elementos condutores e célculo de catenaria (Figura 3)
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FIGURA 3 — Deteccéo de fios: A linha em preto é a reta entre os extremos do cabo de cima, inserida para
referéncia. Em vermelho, os fios detectados (3 condutores e um para raio). Destaque para a robustez do método.

3.3 Inspecéo Virtual da Linha de Transmisséo

Processados os dados, os resultados sdo apresentados no “Software de Realidade Virtual”, onde ocorrera a maior
parte da interacdo com o usuario final. Em relagdo ao procedimento atual de inspecéo de linha, a inspegéo virtual no
software oferece as seguintes inovacdes:
e Inspecao realizada em escritério, reduzindo riscos
e Realizagdo de medidas, para verificagdo objetiva de diversos casos (invasdes, necessidade de poda,
controle de avango de erosdes, etc.)
e Registro fotogréafico datado e georeferenciado, podendo ser usado em agdes judiciais;
e Fotografias em alta resolugdo e de diversos angulos, que podem ser analisadas pelo tempo necessario, e
né&o sob presséo da velocidade de voo.

As figuras FIGURA 4 — FIGURA 9 mostram uma vis&o geral do software desenvolvido e suas funcionalidades.

&

FIGURA 4— Viséo geral do software de inspe(;ﬁb virtual.
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FIGURA 5 — Medicé&o: (a) No destaque, vegetag@o muito préxima a linha. (b) Faixa de dominio representada como

muro virtual

FIGURA 6 — Visualizac&o dos diversos pontos de vista com fotografia disponivel (setas vermelhas acima da torre)

Lld

FIGURA 8- Destaque paraa qualldade das imagens, permitido a equipe de inspec¢éo avaliar o estado de
elementos fisicos

FIGURA 9 — Zoom na base de uma torre, com um comentario registrado no software indicado a possibilidade de

erosao

4.0 - TESTES DE CAMPO E RESULTADOS

[Formatado: Fonte: (Padrdo) Cambria, 8 pt, Kern em 10 pt
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4.1 Séo Gongalo/MG — Ouro Preto/MG, teste feitos ao fim de 2014

Os testes foram realizados nos dias 24 a 29 de novembro de 2014, com objetivo de testar o funcionamento do
hardware desenvolvido, assim como sua integragdo ao software de controle.

FIGURA 10 — (a) Aeronave utilizada nos testes de 2014. (b)'Detthe da montagem do equipamento

Os principais pontos avaliados neste teste foram:

e Funcionamento dos componentes individuais do sistema;

e Integracdo dos elementos do sistema, principalmente a comunicagdo entre o hardware e o software de controle
de voo;

e Robustez do equipamento;

e Interface do software de controle de voo, com a experiéncia do piloto

O processamento dos dados obtidos neste teste possibilitou a criagcdo dos primeiros modelos tridimensionais para o
teste do mddulo de inspecéo virtual.

As imagens mostradas anteriormente neste IT sdo originarias deste teste. Destacamos que, neste ponto, o sistema
ja se mostrava Util no auxilio as equipes de monitoramento. Como exemplo, ver Figura 11.

FIGURA 11 — Defeitos encontrados: (a) Rabicho solto. (b) Visdo geral da torre. (c) Isolador quebrado

4.2 Guilman Amorim/MG — Ipatinga/MG, testes feitos ao fim de 2016

O levantamento de campo para inspec¢éo do trecho Guilman Amorim - Ipatinga foi realizado entre os dias 20 a 24 de
outubro de 2016. Foram levantados aproximadamente 50km lineares de linha, em 4 voos em uma aeronave equipada
com o sistema de aquisi¢do de dados do Trixel Linha de Transmissé&o, totalizando 12 horas de voo.

Esta secdo da LT foi escolhida por apresentar diversos fatores complicadores para a inspecéo convencional,
incluindo:

e Relevo com grandes varia¢des de altitude

e Proximidade a area urbana, com possibilidade de invasdes da faixa de servidao

e Navegabilidade ruim, devido a presenca de correntes térmicas na atmosfera



e Cruzamentos de linhas
Os riscos relacionados a esses fatores sdo mitigados pela utilizagdo do sistema apresentado, devido a maior altitude
de operagdo do equipamento e sua grande faixa de operagdo, o que minimiza a necessidade de mudancgas de
altitude.

O levantamento produziu 23.171 fotografias de alta resolugdo em dois niveis de zoom, aberto (50mm, ver Figura 12)
e detalhado (180mm, ver Figura 13) distribuidas como mostra a Tabela 1.

TABELA 1 - Relacéo de Fotos x Voo

50mm 180mm
Voo 1 3448 3106
Voo 2 3490 3118
Voo 3 1072 3916
Voo 4 1071 3922

i FIGURA 13 — (a) Zoom detalhado de 180mm. (t;) Detalhe ampliadol

Os modelos tridimensionais foram gerados em blocos de 500m ao longo da linha, com 150m em cada lado para
avaliagao da faixa de dominio, ver Figura 14.



5.0 - CONCLUSAO
O sistema se mostrou capaz de oferecer diversas vantagens em relagdo ao método tradicional:

e Maior altitude de voo
Adotar o sistema Trixel Linha de Transmiss&o trard seguranca as equipes de inspecéo de linha, pois os voos atuais
de inspecédo de LTs séo intrinsecamente perigosos, devido a necessidade de se operar em baixas altitudes, o que
diminui o a janela de tempo disponivel para o piloto reagir em caso de problema na aeronave, realizando manobras
ou um pouso de emergéncia. Outro risco associado com o procedimento atual é a grande proximidade necessaria
para a inspecéo visual dos elementos condutores, tal proximidade faz com que mudangas nos ventos possam levar
a aeronave a colisdo com as torres ou fios.

e Registro fotogréafico de alta resolucéo, em diversos pontos de vista ao longo da LT
A adogéo do sistema desenvolvido prové um registro fotografico permanente, que pode ser utilizado em revisbes
futuras, oferecendo suporte legal para a¢des relacionadas a invasdes na faixa de dominio, além de documentar o
cumprimento das obriga¢des de limpeza e manutencéo de faixa.

e Integracdo de plataforma Gimbal ativo
Possibilidade de substituicdo da inspegdo visual por voo realizado apenas pelo piloto, enquanto a equipe de
especialistas faz a avaliagdo, porém no escritério, podendo colaborar mais entre si e avaliar com mais cautela os
diversos elementos da linha. Tal mudanga diminuiria erros e omissdes, fortaleceria o planejamento de manutengéo
e em Ultima andlise diminuiria o0 nimero de falhas.

e Reconstrugdo de modelo 3D com precisdo topogréfica.
A implementacé&o do sistema proposto traz a reconstrucéo 3D topogréfica das torres, condutores e entornos da linha,
0 que torna possivel a realizagao de medi¢des ponto-a-ponto precisas, além da deteccédo de possiveis interferéncias
de forma automatica. Para a concessionaria isso se traduz em mais ferramentas para reduzir custos em diversas
frentes, como poda de vegetagdo, levantamento de dados para projetos de recapacitagdo e acompanhamento dos
elementos condutores.

e Possibilidade de se fazer um comparativo temporal entre dois levantamentos.
Combinando o registro fotografico permanente e de alta resolugdo com a modelagem 3D de precisdo topogréfica, o
sistema permite a comparacéo temporal, possibilitando acompanhar, por exemplo, a evolucéo de uma eroséo ou
vossorocamento, o crescimento de vegetacdo, a durabilidade dos isoladores entre outros componentes. Essa
informagdo possibilitara a elaboragédo de planos de manutencéo mais eficientes, aumentando a seguranca e
prevenindo falhas.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) SHIMO, Y. Development of Power Transmission Line Inspection System by Unmanned Helicopter; CIGRE
B2/D2-106_2006

(2) HARTLEY, R., ZISSERMAN, A. Multiple View Geometry in Computer Vision. CAMBRIDGE 2003, ISBN 0-
521-54051-8



7.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Leandro Veloso Cunha

Nascido em Montes Claros, 1983, graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de
Minas Gerais (2005) mestrado na mesma instituicio em 2010. Atua na area de Engenharia de
Planejamento de Manutencéo da Transmiss@o na CEMIG desde 2006, sendo coordenador da area
de Linhas de Transmissdo desde 2010. Principais atividades: prospeccdo e implantagdo de
"' tecnologias e metodologias, diagnéstico e andlise de falhas de ativos, monitoramento do
desempenho, integragdo de novas instalagdes e planejamento de longo prazo da manutengéo.




