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RESUMO

Este trabal ho apresenta um projeto voltado ao video-monito-
ramento de equipamentos em subestagdes. Um protétipo des-
te sistema foi montado na subestacdo de Bom Jardim da
CTEEP. Neste projeto, embora o sistema permitao monitora-
mento de qualquer um dos equipamentos da subestagéo, op-
tou-se num primeiro momento em utilizé-lo paraacompanhar
o funcionamento de chaves seccionadoras, por apresentarem
elevada taxa de falhas durante as manobras.

No caso de subestacOes desassistidasa CTEEP utilizaacomu-
nicacdo através de radio, onde a capacidade de transmissdo de
dados costuma ser muito baixa. Esta taxalimita o sistemaem
doisaspectos: (1) necessidade deformato deimagem com uma
boataxade compressdo, jaque o tamanho daimagem é propor-
ciona asuaqualidade (eumaboaqualidade é necessaria); e (2)
reducdo do nimero deimagens enviadas ao operador, limitadas
aapenas aquel as que identifiquem os eventos el étricos ocorri-
dos na subestag&o. O protocolo de comunicagdo adotado € o
TCP/IP, onde serdverificado o seu desempenho natransmissio
deimagens em condi¢des de subestacéo desassistida.
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I |. INTRODUCAO

Usual mente as concess onériasfazem o acompanhamen-
to remoto dos estados dos equi pamentos, medi¢des, bem como
o controleadistanciade suas subestagdes através de sensorese
dispositivosinteligentes. A partir das informages e snais de
alarmes fornecidos por estes equipamentos, o operador deve
tomar as agles necessarias de formaaoperar, corrigir ou pre-
ver falhas no sistema elétrico. No caso das subestagdes
desassigtidas entretanto, este procedimento pode ser insufici-
ente para permitir a operagdo segura do sistema elétrico. O
recurso devisualizagdo deimagens de dreas (ou equipamentos)
deinteresse nasubestacdo também poderepresentar umafonte
importante de informagdes para o operador. Outra vantagem
dacamera é aposi¢ao estratégica na suainstalacdo: enquanto
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um ser humano deve manter distncias seguras dosequi pamen-
tosdeatatensdo e seu &ngul o devisdo pode ser prejudicado na
inspegdo deequipamento vivo, acamerapode ser ingdta adapro-
ximaao equipamento, ea gunstiposandapermitem movimen-
tos de pan (horizontd), tilt (vertical) e zoom, que 8o recursos
gue podem ser também utilizados remotamente.
NaCTEEPautilizacdo de cAmerasédificultadapoismui-
tas das subestagdes desass stidas utilizam canai sde comunica-
¢80 por radio de baixaveocidade (9,6 kbps). Estataxa éinsu-
ficienteparaatranamissio emtemporeal dasimagensoriundas
de uma sb camerainsta ada na subestacdo. A solucdo adotada
foi adevincular atransmisséo apenasaoseventosocorridosno
sistema elétrico, que no protétipo ficou limitado a aberturade
uma chave seccionadora. O protocolo de comunicago tanto
para imagens como para agdes de controle da cmera serd o
TCP/IR, ondeseraestudado seu dessmpenho eviabilidadefrente
aoslimitesimpostos pelataxade transmissdo disponivel.

I ||. PADROES DE IMAGEM

Nos s stemas de monitoramento patrimonial agravacdo
em fitacassete tradicional foi substituida pelo processo digi-
tal. Esta mudanca se deu gragas as vantagens em termos de
quaidade, praticidade, custo e principalmente pelo volume
de armazenamento e midia (HD, CD-ROM, DVD, DAT).
Contudo, agravacéo continuadeimagensdevideo éum pro-
cesso que demandagrandes quanti dades de memoria. Quanto
mel hor for adefini¢do de umaimagem, maior serdo consumo
de memoria. Para minimizar as necessidades de espaco e
armazenamento, técnicas de compressao deimagens sao uti-
lizadas. Esses algoritmos de compressao podem ser imple-
mentadostanto por hardware quanto por software, sendo que
os padrBes de imagem abertos que hoje apresentam amel hor
taxade compressio mas mantendo umaboadefini¢do daima-
gem sdo 0 Wavelet e o MPEG. Estes algoritmos permitem
gue imagens em formato bitmap de 1M b de tamanho, sgjam
reduzidosamenosde 30 kB, em alguns casos. Nestetrabalho
enfatizamos o0 estudo destes padrdes em funcdo dabaixataxa
detransmissio proporcionado pelo cand decomunicacdo entre
asubestacdo desassistida e o centro de operacOes.

Bl A. WAVELET

Os Wavelets sdo fungdes mateméticas usadas para
representar sinais de onda.

Semel hante a0 célculo de Fourier onde ossinaissdo re-
presentados em termos de senos e cossenos, 0 Wavel et é com-
posto por umaformade onda de comprimento limitado e



valor médioigual azero[8]. O Wavelet € composto por
familiasdeformasde ondas, dentre asquais se destacam asde

Daubechies, Haar, aMexican Hat, Mailet, Coiflets, entre ou-

tros[6] [8]. Conforme o problema que se desgjaresolver es-

colhe-seafamiliadeformasde ondamaisadequada. Por exem-
plo, asformas de onda de Daubechies s8o usadas paraestudo
de sinais polinomiais, enquanto Mexican Hat é usado para
tratamento deimagenseHaar, por ser amaissimples (forma
to em degrau), € usado parafins educacionais[6].

Entre as suas vantagens est&o:

- sinais ndo-periddicos sdo melhor analisados em Wavel et
do que pelos métodos Fourier (transformada rapida e
discreta);

- pequenas variagOes de sinal sdo mais evidenciadas, tor-
nando-o uma ferramenta Util em estudos preditivos.

- Ossinais podem ser analisados em diferentes faixas de
tempo, conforme os niveis de descontinuidades em cada
faixa, 0 que otimizaacompressdo do sinal.

No tratamento deimagens, o método comumente ado-
tado € 0 de se analisar primeiro aimagem em linhas e de-
pois em colunas. Este método facilita a sua compressao e
permite que seja convertido novamente naimagem origi-
nal sem perda da qualidade. Na figura 1 é apresentada a
decomposicéo de uma imagem através das componentes
horizontal e vertical em Wavelet [8].
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FIGURA 1 - Analise Wavelet de imagem bidimensional

Dentre as aplicacdes do Wavelet estéo a compresséo
deimagem esinais, areducdo deruidos, aprevisio deterre-
motos, reconhecimento dafala, uso em radares, etc. [6].

B. MPEG

MPEG (Moving Picture Experts Group ou Grupo Espe-
cidistadelmagensem Movimento) € um padréo aberto desen-
volvido pelal SO/IEC, organismosinternacionais de padrdes.

No MPEG, o video ndo éformado por umasequéncia
de quadros. De forma a reduzir o consumo de memdria
sdo utilizados 'inter-quadros’ que informam as variagOes
ocorridas de imagem ao longo do tempo. Este processo é
chamado de 'codificacdo inter-quadros' [11].

Outra vantagem neste padrao é a capacidade de unir
video, audio e outrostipos de dados em um Unico pacote e
executé-los de formasimultaneae sincronizada sem erros.
Este processo é chamado de multiplexagdo. No MPEG é
possivel multiplexar 32 sinais de audio e 16 de video si-
multaneamente. [11].

O MPEG utilizaquatro tipos distintos de codificacdo

deimagem:

- intra-codigo (1) - codificacdo apenas da propriaimagem;

- preditivo (P) - imagem codificada a partir de | passado
ou P através de um processo chamado 'predi¢ao de mo-
vimento compensado'.

- bidirecional preditivo (B) - utilizao mesmo processo de
P, considerando o passado e/ou futuro de | ou P.

- Cosseno direto (D) - codificagdo que utiliza o método
de cosseno direto. Este método, quando utilizado, me-
Ihora o desempenho do video.

O MPEG utilizatambém o método de compresséo de
Huffman (chamado também de codigo minimo) e o padréo
de codificacdo de cores Y CrCb.

B II. PROTOCOLOSDE COMUNICAGCAO
TCP/IP

Osprotocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol
/ Internet Protocol) surgiram com o desenvolvimento da
internet, um sistemadeinterligacéo de redes anivel mundi-
al, tornando possivel o tréfego e a comunicacéo entre dife-
rentes tipos de computadores através de diferentes meios
(conexao telefbnica, fibra otica, satélite). Nafigura 2 pode
ser vistaa estrutura da arquitetura TCP/IP segundo o pa-
dréo OSI/ISO, definida através de 4 camadas [9], que séo:

B I Interface com o usuario e o sistema.

Servigos § Transporte dos Dados

Transporte - Roteamento e Identificagdo IP

Inter-Rede S Mapeamento fisico e montagem de datagramas

Rede

FIGURA 2 - Arquitetura TCP/IP

i) Camada de rede - é a camada que faz 0 mapeamento da
rede fisica. Ela converte os dados em pacotes ou
datagramas, que serdo posteriormente enviados pelaca-
mada de I nter-Rede. Numa rede Ethernet, por exemplo,
cada computador possui um anico endereco fisico, que
permite a troca de mensagens entre computadores. Esta
rede é chamada de rede local de computadores.

i) Camadadeinter-rede- nestacamadahaaidentificago 16gi-
ca do computador através do seu endereco IP. Elafaz tam-
bém o roteamento dos dados, definindo o caminho que os
dados devem seguir entre as redes até 0 seu destino, o que
reduz o problema de tréfego dos dados. O roteamento e a
identificacdo |6gica (IP) permitem que os dados trafeguem
atravésdediferentesarquiteturasfisicas.

iii)Camadade transporte - gerenciao fluxo dosdados, faz o
controledeerrosefahas, asequenciagdo eamultiplexacdo
no envio dos pacotes. Faz parte desta camada o protocol o
TCP e UDP (user datagram protocoal).

iv)Camadade servicos- faz acamadadeinterface entrearede
€0 usu&io, fornecendo servigos de comunicagdo com arede.
Alguns protocol os conhecidos sfo: ftp, http, telnet, dns, etc.

Em subestagtes desassistidas, onde se espera que este
projeto tenha maior uso, a taxa de transmissdo de dados é
bastante baixa, chegando a9,6 kbps. Naturalmente, o tréfego
deimagens e de comandos paramovimentacdo pan-tilt-zoom
da cAmerafica ent&o bastante prejudicado. Assm, optou-se
por utilizar aarquiteturaTCP/IP natransmissdo deimagense
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dados da subestacéo desassistida até o operador.

I V. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO.

A. Avaliagdo dos Sistemas Comerciais

Parao desenvolvimento do s stemade monitoramento, foi
feita uma ampla pesquisa de mercado andisando a tecnologia
hoje disponivel naarea de seguranca patrimonial, por ser estaa
areaqueseutilizamaisintensamentedosrecursosdevisudizagcgo
de imagens por cameras, bem como da conversdo do sind
and dgico dasimagensem sind digita edacompresso deima
gensdevideo. Assolugdesfornecidaspelasempresasforamana
lisadas segundo asnecessi dadesdo projeto epodem ser vistasna

Tabedlas1 (paraosprodutos Gerenciadores) e2 (paraascameras).

Algumasdasdificul dadesencontradasforam:

i) gravacao das imagens de video em formato proprietario
(Imagem FP) ao invés de aberto (Imagem FA), como
MPEG, wavelet, entre outros,

i) equipamentos de gravacdo. Existem os Integrados (Gl), que
s30 gravadores que ja possuem o HD embutido e onde a
conversdo digital e compressio dasimagensdevideo éfeita
por hardware, e as Placas de Video (PV), que sfo colocadas
no PC e utilizam o HD do computador. Neste caso a com-
presso das imagens é feita por software. No primeiro, ha
restrigdes quanto ao acesso as imagens de video, enquanto
gue no segundo, por estar acoplado aum PC, haapossibili-
dade de se desenvolver programas para acessar asimagens
devideo gravadas pelo gerenciador.

iii) Softwaresfechados (SF) que ndo permitem desenvolver
fungdes ao sistema. Uma das razdes apontadas € a de
garantir aintegridade dasimagens parauso legal.
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TABELA 1

Analise dos gerenciadores

Gerenciador ~ Vantagens Desvantagens
Geovision PC elmagem FA S

Phillips Compressio de video maior que 100:1.  SF Imagem FPe GP
Panasonic Imagem FA SF, Imagem FPe GP
Cosmos PC e Compressio maior que 50:1 SF, Imagem FP
Sensormatic  PC SF, Imagem FP
Miran PC SF, Imagem FP
Degagy PC F

TABELA 2

Analise das cameras

Produto Caracteristicas

Pel co Esprit BR, DN, CL, PTZ, LF, PP, Tilt Positivo, CG,
FA

Pelco Dome BR, DN, CL, PTZ, LF, PR, CG, FA
Panasonic Dome BR,DN, CL, PTZ, LF, CG, FA

Panasonic Fixa BR, DN, CL, CF, LF,

PhillipsDome BR, DN, CL, PTZ,LF, PP,CG, FA
Phillips Fixa BR, DN, CL, CF, LF, CG

Sensormatic Dome BR, DN, CL, PTZ, PP, CG, FA

Miran Dome BR,DN, CL,PTZ,LF, PP,CG, FA

Miran Fixa BR, DN, CL, CF, CG

Deggy Dome BR, DN, CL,PTZ, PR, CG

Deggy Fixa BR, DN, CL, CF, LF, CG

Nomenclatura: Bom Nivel de Resolucéo (BR) / Uso dia/noite (DN) / Co-
1030 | mripasasionreeramo dyaasa nite (CL) / Camera Fixa (CF)

/ Camera com movimentacao pan, tilt e zoom (PTZ) / Compensacao de

Luz de Fundo (LF) / Programagéo de Presets - para cameras com PTZ
(PP) / Controle Automético de Ganho (CG) / Foco Automéatico (FA)

Ao final o gerenciador que melhor atendeu as neces-
sidadesdo projeto foi 0 Geovision eacémeraescolhidafoi
a Pelco Esprit.

B. ESPECIFICAGAO DO SISTEMA

O projeto foi desenvolvido visando ao funcionamen-
to continuo do sistema, adequado a subestacbes
desassistidas. No caso dos equipamentos mantidosem cam-
po (acamera e transceiver) eraimportante que fossem re-
sistentes as diferentes condicdes climéticas e que manti-
vessem a qualidade das imagens para qualquer condicdo
deluminosidade.

O protétipo do sistema de monitoramento desenvol-
vido pode ser dividido em 4 partes principais:

i- Aquisi¢cdo deimagens - formada pelacémera, deve apre-
sentar protegdo contra variagoes climéticas, dado o seu
uso em ambiente externo. Deve ser dotipo CCD (Charged
Coupled Device) por apresentar melhor qualidade, sensi-
bilidade avariacdes de luz e menor interferénciaaruidos
em relacdo as cameras tradicionais do tipo CMOS
(Complementary Metal Oxide Semi-conductor). Outro
recurso disponivel nacameraéchamado de pan-tilt-zoom
(PTZ) que permite amovimentacdo e o zoom da camera.
Foi escolhida uma camera do tipo Esprit, que possibilita
executar movimentos de 3600 na horizontal e de 1300 na
vertical. Bem posicionada, o recurso PTZ é bastante (til
paragrandes ambientes, como € 0 caso de umasubestagéo.

ii-Gerenciador Local da cAmera - as imagens oriundas da
cameradevem ser convertidasem formato digital earma-
zenados. Utilizou-se um sistema comercia devigilancia
patrimonial devido aos recursos de controle da camera,
conex&o de alarme e controle de compressdo dasimagens
armazenadas. O armazenamento de imagens em formato
aberto foi um fator essencial nadefini¢&o do produto.

iii- Transmiss&o das imagens e dados - as operagcdes nos
equipamentos de alta tensdo que existem dentro da
subestacéo geram interferéncias que prejudicam aquali-
dade das imagens. Como a camera deve estar préximo
aos eguipamentos e o gerenciador em um local abriga-
do, eles estardo distantes entre si, e portanto sujeitos a
estas interferéncias. Para garantir a qualidade do sinal
sdo instaladostransceivers queirdo converter o sinal €l é-
tricoem sinal luminoso, eestesinal seratransmitido atra-
vés de um cabo de fibra 6tica. Por ser imune a interfe-
réncias el étricas ele pode ser passado através das canaetas
gue existem no pateo da subestacao.

iv- Gerenciador Remoto - o gerenciador remoto irare-
ceber apenas as imagens e os dados mais importantes
enviados pelo Gerenciador Local devido a baixataxa
de transmissdo. O Gerenciador Remoto deve ser ca-
paz também de executar operacdes pré-determinadas
no gerenciador local.

O diagramaindicando aestruturado sistemapode ser



Camera PTZ

Monitora o estado da seccionadora

Video PTZ

Controle PTZ e Imagens
Transceiver

Cabo de Fibra Otica

\ Transceiver >

Tratamento da Imagem e
PTZ da Camera

modem modem
Transmiss&o via TCP/IP

PC da
Operagdo

PC Local

Operador recebe a imagem tratada

FIGURA 3 Estrutura do sistema de monitoramento

C. Andlise dasImagens

O video com asimagens das chaves seccionadoras vindas
dacémerasio convertidasemmeiodigita earmazenadasno PC
Locd pelo gerenciador. Quando ocorre a abertura da chave
seccionadora que esta sendo monitorada, o protétipo iraseparar
umadasimagensdo video eenviélaviaTCP/IP aoperacio.

I V. CONCLUSOES

O projeto continua em andamento na subestacdo de
Bom Jardim naCTEEP eno GAGTD naUSP. O prot6tipo
esté sendo desenvolvido em laboratério naUSP, e em bre-
ve esta prevista suaimplantacdo definitiva na subestacao.
Testes de movimentag&o dacémera, zoom, armazenamento
deimagens e qualidade eformato dasimagens estéo sendo
analisados. Na subestaco ja esta montada ainfra-estrutu-
ra necessarias ao projeto (pontos de alimentacado, coloca-
¢do dos cabos de fibra 6tica, os transceivers, a caixa de
protecdo dos equipamentos que ficardo sujeitos a intem-
péries, ainstalacdo de modenslocais).

O foco principal de monitoramento sdo chaves
seccionadoras que operam quando haatransferénciade carga
entreasbarras| el dasubestagdo. Além disso, hatambém
a preocupagdo quanto ao desempenho da comunicacdo via
TCP/IP do ponto local e o centro de operacoes. A expecta-
tiva de conclusdo do projeto é para agosto de 2003.
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