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Resumo. O presente trabalho propoe uma metodologia baseada em termografia para possivel
deteccdo de falhas em equipamentos elétricos. Para isso é utilizada uma camera da marca
FLIR Systems modelo E6 que disponibiliza tanto a imagem térmica quanto a imagem RGB da
mesma cena. As imagens térmicas capturadas em diferentes instantes de tempo sdo alinhadas
a partir de uma transformagdo obtida pelo registro das imagens RGB correspondentes, que é a
principal contribuicdo do trabalho. Com as imagens térmicas alinhadasS, foi criado um indice
temporal I (calculado como o somatorio do modulo da subtracdo entre uma imagem térmica
padrao Ty e as imagens 'I},) que é utilizado para detectar a possivel ocorréncia de uma falha em
um equipamento elétrico. O acompanhamento permite analisar a evolugcdo da temperatura e
assim com uma variagdo de temperatura encontrada, o detector de falha sinaliza essa mudanga
de temperatura que pode indicar uma falha de funcionamento.

Palavras-chave: Visdo Computacional, registro de Imagens, Imagens Térmicas, Detecgcdo de
Falhas em Equipamentos Elétricos

1. INTRODUCAO

A inspecdo de equipamentos elétricos visa garantir uma maior durabilidade dos mesmos e
também evitar a ocorréncia de manutengdes corretivas. Por exemplo, uma concessiondria de
energia elétrica tem de manter uma ampla quantidade de equipamentos elétricos funcionando
para garantir tanto a qualidade da energia fornecida como também a disponibilidade de energia
para o consumidor final. Sendo que falhas nesses equipamentos podem acarretar transtornos
e prejuizos diversos aos consumidores. Em industrias de produgdo continua os equipamentos
elétricos ao apresentarem falhas podem interromper processos de produgao acarretando perdas
significativas (Gade and Moeslund, 2014).

Uma maneira de acompanhar falhas em equipamentos € utilizando imagens térmicas. Em
equipamentos elétricos, uma imagem térmica pode revelar regides de aquecimento acima do es-
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perado, podendo indicar sobre-corrente, curto circuito, aquecimento anormal, pontos de solda
mal realizados, conexdes elétricas ruins, curto-circuitos, sobre-cargas, desbalanceamento de
cargas, instalacao inapropriada, dentre outras (Jadin and Taib, 2012). A maioria dessas falhas
nao podem ser detectadas a olho nu ou utilizando uma camera comum e geralmente s6 sdao
identificadas em estdgios avancados, acarretando a parada do equipamento. A grande vantagem
de utilizar uma camera térmica para obter imagens térmicas, € a possibilidade de identificar es-
sas anormalidades, sem a necessidade de medir diretamente grandezas como corrente e tensao,
além de ser um método ndo invasivo.

Todo equipamento elétrico aquece quando em funcionamento e por meio do uso da imagem
térmica, regides com temperaturas diferentes podem ser identificadas. Na Figura 1 tem-se a im-
agem térmica de trés disjuntores de um sistema trifasico. Uma das fases desse sistema trifasico
estd possivelmente com maior corrente de operagdo acarretando maior temperatura de funciona-
mento em um dos disjuntores.

-75.0
-72

Figura 1- Foto térmica mostrando aquecimento em disjuntores devido ao desbalanceamento de cargas
trifasicas.

Fonte:(Jadin and Taib, 2012)

Na Figura 2 tem-se um exemplo de uma camera térmica que foi utilizada para obter imagens
térmicas de um equipamento elétrico. Percebe-se que o equipamento nao sofreu deformagdes e
que apenas houve mudanca da orientacdo da camera. Para que essas duas imagens possam ter
pontos correspondentes comparados € necessdrio o registro das imagens (Zitova and Flusser,
2003). O procedimento de registro consiste em procurar uma transformag¢ao, que permita ma-
pear cada pixel de uma imagem A, com um pixel correspondente de uma imagem B (imagem
alvo) em um mesmo sistema de coordenadas espaciais (Ashburner and Friston, 2007) e (Moghe
and Singhai, 2013). Esse procedimento € necessario quando um conjunto de imagens rep-
resenta uma mesma cena, € essas imagens precisam ser comparadas. Quando esse conjunto
de imagens possui diferencas, como por exemplo, mudanca de posi¢dao do objeto presente na
cena ou mudanca do ponto de vista da camera, o processo de registro € necessario para que a
comparacdo entre esse conjunto de imagens possa ser realizada.

O operador da camera por mais treinado que seja para obter as imagens, dificilmente con-
segue manter a mesma oritentacdo e distancia do objeto. Mudangas sutis que podem ser dificeis
de serem percebidas a olho nu podem ser introduzidas com leves modifica¢des entre as posi¢oes
em que a camera € usada para obtencao das imagens. Para garantir que a comparagdo de forma
automadtica possa ser realizada com sucesso € imprescindivel o procedimento de registro das
imagens.

O presente trabalho propde a utilizagcdo de imagens térmicas de equipamentos elétricos para
acompanhar e detectar pontos de aquecimento que podem indicar possiveis falhas de funciona-
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Figura 2- Imagem térmica obtida com posicionamento diferente da cAmera.

mento ao longo do tempo. O trabalho consiste na obtencao e comparagao das imagens térmicas
periodicamente de equipamentos elétricos. Para a comparacio entre as imagens, O processo
de registro deve ser realizado devido ao fato de que a camera pode mudar de orientacio no
momento de captura da imagem térmica.Por meio do processo de comparacao, a evolucao do
comportamento de equipamentos elétricos ao longo do tempo pode ser analisada, possibilitando
que indicios de falhas possam ser detectados.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

As imagens térmicas sao usadas em diversas aplicagdes como deteccdo e rastreamento de
pessoas e animais, detec¢do de fogo, detecg¢ao de gases, inspecao na construcao civil, industria,
agricultura, medicina, veterindria e diversas outras aplicacdes (Gade and Moeslund, 2014). Na
area de inspecdo de equipamentos elétricos, (Merryman and Nelms, 1995), utilizou imagens
térmicas para deteccdo de falhas como perda de alimentacdo de entrada, falha na ventilagdo,
curto circuito na carga, dentre outras em fontes de alimentagc@o. O autor utiliza uma rede neural
para identificar se a temperatura do circuito analisado € diferente do valor considerado como
normal para funcionamento. Como ponto chave o autor relaciona o sinal térmico com o status
de operagdo das fontes de alimentagdo. Em (Ha et al., 2012), € proposto um método de detecg¢ao
de falhas para isoladores em linhas de transmissdo usando um conjunto de microfones em um
robd para localizacdo da falha e imagens térmicas para confirmar a falha ocorrida. Quando
o robd localiza um possivel local de falha, ele desloca-se até o ponto de falha por meio do
processamento do algoritmo desenvolvido pelo autor. O robd fica posicionado e calcula, através
da imagem térmica, a temperatura de cada pixel da imagem. Quando algum ponto do isolador
tem um erro de temperatura acima do pré determinado a imagem térmica é armazenada para
andlise posterior por um operador humano. Seguindo o mesmo caminho de detec¢do de falhas,
(Hu et al., 2013) utiliza a imagem térmica em conjunto com valores de tensao e corrente elétrica
de placas fotovoltaicas para criar uma modelo de deteccao de falhas baseada na comparagao
entre um modelo da placa sem falha e as medi¢des reais de uma placa.

Em (Yang et al., 2013) é proposto um método de diagndstico de falhas em mdaquinas rota-
tivas usando imagens térmicas, onde € utilizada a técnica Bi-dimensional Empirical Mode De-
composition (BEMD) para decompor as imagens térmicas em suas componentes de frequéncia;
utilizando a técnica Generalized Discriminant Analysis (GDA) que mapeia espacos diferentes.
Depois € utilizado Relevance Vector Machine (RVM) como classificador. As imagens térmicas
sdo obtidas de forma que tanto o motor usado para simular as falhas quanto a camera térmica
sdo fixos e a regido de interesse utilizada para o processamento e identificacio das falhas é se-
lecionada de forma manual. Na mesma linha de pesquisa, (Younus and Yang, 2012) também
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utiliza imagens térmicas adquiridas de uma camera térmica fixa para classificar condi¢des de
falhas em motores.

Seguindo a mesma linha de deteccdo de falhas em maquinas rotativas, (Garcia-Ramirez
et al., 2014) trata da deteccdo de falhas em motores de indugdo utilizando imagens térmicas
para detectar falhas devido a falta de lubrificacdo, falha de ventilacao, dentre outras. O trabalho
baseia-se na coleta de imagens térmicas dos motores e segmentacdo dos pontos de interesse.
Nesse trabalho os pontos de interesse (pontos de temperatura diferente das condi¢des normais
de funcionamento) sio selecionados de forma manual.

Outra metodologia € proposta em (Al-Obaidy et al., 2017), em que um sistema foi proposto
para identificar falhas em circuitos integrados durante a manufatura das placas de circuito im-
presso. Devido a grande quantidade de circuitos impressos produzidos e também a necessidade
de aumentar a velocidade dos testes de qualidade das placas de circuito impresso, as imagens
térmicas sdo usadas de modo a permitir que um classificador de falhas identifique condicdes
anormais nas placas que posssam ser detectadas como falhas. No trabalho € adotado o limiar
de quarenta graus Celsius para classificar como condi¢do de falha. Quando o ponto de inter-
esse estd acima ou igual a esse limiar a condicao de falha € detectada. As regides de interesse
(componentes com maior temperatura) sdo obtidas de forma manual.

Todos os trabalhos aqui citados utilizam em maior ou menor grau as imagens térmicas para
detectar/diagnostificar falhas. Nos trabalhos pesquisados, uma caracteristica comum ¢ utilizar
a camera térmica fixa de forma que as imagens térmicas sdo obtidas em uma mesma pose sem
necessidade de registro. Quando a pose ndo € fixa ocorre desalinahmento das imagens térmicas.
H4 um desafio adicional de ser obter o registro correto em uma etapa de pré-processamento da
imagem. Nessa direcdo, o presente trabalho utiliza uma camera térmica cujo posicionameno
nao € fixo, sendo assim necessario o registro das imagens para comparacao e deteccao de falha.
Outro ponto importante € que foram utilizadas dois tipos de imagens, sendo que na etapa de
processamento do registro € utilizado em imagens RGB e posteriormente a transformagao en-
contrada € aplicada nas respectivas imagens térmicas.

A criacdao de um indice € assemante a ideia proposta pelo autor, (Garcia-Ramirez et al.,
2014). Como esse trabalho trata apenas de motores, foi possivel detectar e diagnosticar falhas
mais comuns em motores. No presente trabalho a proposta € detectar falhas a partir da evolugdo
temporal da temperatura de diversos equipamentos elétricos. Esse € um ponto chave que difer-
encia o presente trabalho de (Al-Obaidy et al., 2017), que determina a ocorréncia de falha com
um limiar de temperatura, e o trabalho proposto baseia na diferenca de temperatura das imagens
térmicas retiradas em instantes de tempo diferentes.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodolégico adotado para o trabalho € visualizado no formato de dia-
grama de blocos na Figura 3. Uma camera térmica € utilizada para obter imagens de um
equipamento elétrico que deseja-se monitorar. A camera térmica modelo E6 da marca FLIR
Systems, disponibiliza a imagem RGB e a imagem térmica de uma mesma cena. O procedi-
mento de registro € realizado primeiramente nas imagens RGB e posteriormente aplicado nas
respectivas imagens térmicas. Com as imagens térmicas alinhadas, € utilizada uma operacgao de
subtragao entre o par de imagens (normalizadas quando necessério). A partir desse ponto pode-
se realizar o procedimento de segmentar a subtracdo entre o par de imagens, calcular o valor do
indice [ e realizar o procedimento de deteccio de falha. Se ndo for necessario o procedimento
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de segmentacao € realizado o cdlculo do indice e a deteccdo de falha.

Alinhamento dos Alinhamento
Pares de imagem das imagens

RGB. Térmicas

Imagem RGB

iy -
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Figura 3- Modelo de Deteccdo de Falhas.

Na sec¢do 3.1 € descrita uma das principais contribui¢des do presente trabalho com o registro
das imagens térmicas e na secao 3.2 é descrito o procedimento de deteccao de falhas.

3.1 registro de Imagens

As imagens sdo obtidas do equipamento elétrico periodicamente em um intervalo de tempo
T. O procedimento de registro deformdvel global (obtencdo da matriz de transformacao proje-
tiva) é executado a cada par ((By, B,,), sendon = 1,2,3,4,5...) de imagens RGB. O registro
€ possivel de ser realizado primeiramente pela detec¢do de pontos de interesse nos pares de
imagens utilizando o algoritmo SURF (Bay et al., 2006).

Na Figura 4 tem-se um exemplo de tentativa de encontrar pontos correspondentes utilizando
o algoritmo SURF em um par de imagens térmicas. Um placa mde de um computador foi
fotograda com dois posicionamentos diferentes da camera e ao executar o SURF 50 vezes, ele
detecta sempre falsos pontos correspondentes.

Ao executar o SURF para diversos pares de imagens térmicas ndo foi possivel encontrar
uma matriz de transformagao entre os pares de imagens, pois o SURF sempre detectava pontos
de correspondéncias falsos entre as imagens e/ou uma quantidade de pontos correspondentes
menor que a quantidade minima necessdria para que a transformacao projetiva fosse realizada.
Ap6s verificar que ndo seria possivel realizar o registro a partir da imagens térmicas, as imagens
RGB foram utilizadas como entrada para o algoritmo SURF'. O uso do modelo de camera E6 da
FLIR Systems foi primordial pois ela capta da mesma cena as duas imagens: RGB e térmica.

Na Figura 5 € visualizado o registro de um par de imagens RGB. Na Figura 6 € mostrada o
registro correspondente do par de imagens térmicas.

Com o registro automético das imagens RGB (convertida para monocromadtica), pode-se
aplicar a matriz de transformacao encontrada no respectivo par de imagens térmicas. A imagem
térmica tem a resolu¢do menor que a imagem RGB. Foram realizados dois testes. Primeiro
reduzindo a resolucdo da imagem RGB para 160 x 120 o que dificultou o descritor SURF
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Figura 4- Possiveis pontos de correspondéncia encontrados no par de imagens térmicas de uma placa
mae de um computador.

Figura 5- Resultado do registro do par de imagens térmicas: (a) imagem alvo; (b) imagem que deve ser
alinhada e (c) imagem alinhada.

(b)

Figura 6- Resultado do registro do par de imagens térmicas: (a) imagem térmica alvo; (b) imagem que
deve ser alinhada e (¢) imagem térmica que foi alinhada.

em encontrar pontos correspondentes. No segundo teste a imagem térmica teve a resolucao
aumentada para 640 x 480 o que gerou os resultados melhores.

3.2 Deteccao de Falhas

Ap6s o procedimento de registro das imagens térmicas o médulo da subtracdo das imagens
térmicas (17,715,153, .., T,) com a imagem térmica (7j) € realizado. A imagem 7} € a imagem
padrao que representa o funcionamento normal do equipamento . O indice numérico [ repre-
senta a soma dos valores de amplitudes de todos os pixels presentes nas imagens subtraidas.
Como exemplo, o valor do elemento [, do indice / € obtido da soma das amplitudes dos pix-
els presentes na subtracdo entre as imagens térmicas 77y — 7. Os indices ({1, Is, I3, ..1,) sao
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armazenados em um buffer. O principal ponto para escolha desse indice € que sempre que
duas imagens térmicas alinhadas de um mesmo equipamento tiverem temperaturas de operacao
iguais, o indice [ ndo sofre variacdo. Quando a mudanga de temperatura ocorre o algoritmo
indica a mudanca de ponto do indice /, indicando uma provavel falha de funcionamento.

A camera adotada para o trabalho tem uma resolu¢do para a imagem térmica de 160 X
120, sendo a imagem térmica composta por 19200 pixels. Pensando em uma variagdo extrema
do valor zero para todos os pixels em uma imagem 7; e valor 255 para todos os pixels de
outra imagem 77 a maxima variacdo obtida com a subtracdo seria o valor de 4896000. Para
uma camera com resolucao M x N e q bits de quantizacdo o valor maximo do somatdrio das
amplitudes dos pixels seria M x N x (29 —1).

Cada posicdo n do indice [ € preenchida com a soma das amplitudes de todos os pixels do
modulo da subtracdo entre um par de imagens térmicas 7}, e Tj. O indice [ € entdo dividido por
100. Essa divisao foi adotada ap6s testes para minimizar os efeitos de variagdes devido a ruidos
permitindo que somente variacdes de temperaturas considerdveis possam ser detectadas com
éxito pelos algoritmos de deteccdo de falhas. Os indices (/1, I5, I3, ..1,) sdo armazenados em
um buffer e passados como parametros de entrada para o algoritmos para detec¢do de pontos
de falha do equipamento. O procedimento metodolégico adotado para o trabalho utilizou o
algoritmo Metrololis-Hastings (Hastings, 1970), classificador fuzzy (Vachtsevanos et al., 2006)
e o algoritmo ECM (Song and Kasabov, 2001) para detec¢do de falhas.

4. RESULTADOS

As imagens térmicas disponibilizadas pela camera utilizada tem tamanho 160 x 120 pixels
com 0, 06 graus Celsius de sensibilidade e com limites de medi¢do de temperatura de -20 a 250
graus Celsius. As fotos RGB capturadas tem tamanho 640 x 480.

Nos experimentos realizados o valor de emissividade utilizado foi de 0,95. A emissividade
¢ arazdo entre a radiancia de um corpo numa dada temperatura e a radiancia de um corpo negro
na mesma temperatura (Resnick and Halliday, 1986). Os equipamentos usados nos testes sao
compostos por materiais diferentes, porém como nesse trabalho realiza a deteccdo de falhas pela
variagdo de temperatura, a emissividade pode ser usada como um valor constante para todos
os experimentos (Jadin and Taib, 2012). Outro aspecto importante € manter 0 mesmo range
de temperatura para cada respectivo equipamento a ser acompanhado para facilitar a etapa de
comparacgdo das imagens térmicas.

As imagens térmicas foram obtidas de trés cenas: circuito elétrico com resistor e solendide
(setup 1); placa mae de um computador (setup 2) e fonte de alimentacdo ATX (setup 3).

Para esse trabalho foi adotado o registro deformavel global utilizando a transformagao pro-
jetiva (Perhavc, 2007), pois os equipamentos nas cenas avaliadas sdo rigidos. Para cada im-
agem obtida foi mudado apenas o posicionamento da camera, portanto foi proposto que a
transformacdo projetiva € capaz de realizar o processo de registro de forma eficaz desde que
os pontos correspondentes corretos fossem identificados. Para que a transformacdo projetiva
possa ter sucesso, € necessario pelo menos quatro pontos corespondentes no par de imagens.
Os pontos de correspondéncias sdo encontrados utilizando o descritor SURF. As taxas de acerto
do registro das imagens RGB antes e ap6s as modifica¢des nos pardmetros do algoritmo SURF
podem ser vistos na 4..
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Tabela 1- Comparacdo SURF

Setup SURF sem alteracoes Setup SURF alterado
1 5% 1 68%
2 15% 2 73%
3 3% 3 39%

Na figura 7 tem-se uma sequéncia com trés imagens térmicas (7j, 15, 1g) que permitiram
calcular os elementos do indice I5 e Ig. Os valores encontrados foram [5 = 142883 ¢ I =
177323. Como foi adotado a divis@o por 100, os valores desses indices utilizados nos algoritmos
de detec¢ao de falhas foram I; = 1428 e Is = 1773.

Figura 7- Exemplos de imagens térmicas (a) imagem 7y, (b) imagem 75, (c) imagem 7},+1, (d) médulo
da subtracdo entre T),41 e T e (e) mddulo da subtragdo entre T;, eTy.

Como exemplo na deteccdo de falhas é realizado um teste com o algoritmo Metropolis-
Hastings com 10000 iteragdes (numero de Mote Carlo), o resultado obtido € visualizado na
Figura 8 que mostra a evolug@o temporal do indice / e a posicao de deteccao de mudanca de
ponto. Nesse teste foi detectada a mudanga na posicdo 19 (o maior valor em amplitude) que
dentro do indice € o valor correspondete a 1428.

Os testes realizados nessa etapa foram executados 50 vezes (com cada detector de falhas)
para comprovar se a deteccdo de falhas realmente estava funcionando como esperado. Para
construir uma deteccdo de falha confidvel é proposto utilizar sempre os trés detectores. Nos
testes realizados em algumas situagdes um deles indica falsa falha. Sendo assim a indicacao
de ocorréncia de possivel falha € sinalizada quando dois ou trés detectores de falhas indicarem
mudanga no indice /.
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Figura 8- Detec¢do da mudanca de ponto com Metropolis-Hastings.

5. CONCLUSOES

A metodologia proposta mostrou resultados preliminares indicando sucesso na aplicacao
do registro de imagens térmicas de equipamentos elétricos a partir das respectivas imagens
RGB. Com o registro os trés dectores de falhas propostos trabalhando em conjunto permitiram
detectar possiveis situacdes de falhas com o material obtido dos trés setups. Com o indice
I criado expressando a variacdo da temperatura durante o acompanhamento do equipamento
elétrico e com os trés detectores de falha abordados foi possivel em diversas situagdes detectar
a ocorréncia de falha comprovando a aplicabilidade da metodologia proposta.
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A THERMAL IMAGE REGISTRATION PROPOSAL FOR POSSIBLE USE IN
ELECTRICAL EQUIPMENT FAULT DETECTION

Abstract. The present work proposes a methodology based on thermography for possible de-
tection of fault in electrical equipment. For this, a camera of the brand FLIR Systems model E6
is used proving both thermal and RGB images of the same scene. The thermal images captured
at different time points are aligned from a transformation obtained by the alignment of the cor-
responding RGB images, which is the main contribution of the work. With the thermal images
aligned, a temporal index I (calculated as the sum of subtraction module between a standard
thermal image Iy and the images 'I},) was created that is used to detect the possible occurrence
of a electrical equipment. The monitoring allows to analyze the evolution of temperature and
thus with a variation of temperature found, the fault detector signals this change in temperature
which may indicate a malfunction.

Palavras-chave: Computer Vision, Image Alignment, Thermal Images, Electrical Equipment
Fault
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