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RESUMO

O guia STRI (Swedish Transmission Research Institute) de hidrofobicidade classifica as
superficies de isoladores de acordo com o angulo de contato e/ou a quantidade de
superficie molhada com 4gua de forma subjetiva (método de pulverizacdo). Neste
trabalho é proposta uma ferramenta para o monitoramento e classificacdo automatica da
hidrofobicidade dos isoladores poliméricos. Algoritmos computacionais foram
desenvolvidos para segmentacdo e classificacio de imagens hidrofébicas utilizando
Processamento Digital de Imagem (PDI), Funcdo de Densidade de Probabilidade (FDP)
e Rede Neural Artificial (RNA). A hidrofobicidade foi determinada utilizando parametros
das imagens hidrofébicas obtidas por meio do método de pulverizagdo. Os parametros de
classificacdo utilizados foram: quantidade de regides molhadas; drea individual mdxima;
area total das regides molhadas; distdncia média e mdxima entre as regides molhadas;
maior fator de forma; e excentricidade minima e maxima. A partir dos resultados obtidos
foi observada uma relagcao matematica entre alguns parametros e a hidrofobicidade, sendo
possivel definir a hidrofobicidade com um conjunto minimo de parametros. A andlise e
classificacdo da hidrofobicidade foi realizada por meio da FDP e RNA. O desempenho
foi avaliado em um conjunto de dados com mais de 450 imagens e obteve-se uma taxa de
acerto de aproximadamente 87% com a RNA e de 80% por meio da andlise de limiar
proveniente da FDP.

Palavras-chave: Hidrofobicidade, isoladores, processamento digital de imagens,
revestimento polimérico, funcdo de densidade de probabilidade, rede neural artificial,

STRI.



ABSTRACT

The Swedish Transmission Research Institute (STRI) guide classifies the surfaces of
insulators according to the contact angle and / or amount of wetted surface with water
subjectively (spray method). In this work a tool is proposed for the automatic monitoring
and classification of the hydrophobicity of polymeric insulators. Computational
algorithms for segmentation and classification of hydrophobic images using Digital
Image Processing (DIP), Probabilistic Density Function (PDF) and Artificial Neural
Network (ANN) were developed. Hydrophobicity was determined using parameters of
the hydrophobic images obtained by means of the spray method. The classification
parameters used were: quantity of wet regions; maximum individual area; total area of
wet regions; average and maximum distance between wet regions; greater form factor;
and minimum and maximum eccentricity. From the obtained results a mathematical
relationship between some parameters and the hydrophobicity was observed, being
possible to define the hydrophobicity with a minimum set of parameters. The analysis
and classification of hydrophobicity was performed using PDF and ANN. The
performance was evaluated in a dataset with more than 450 images and obtained an
accuracy rate of approximately 87% with ANN and of 80% by means of threshold
analysis from the PDF.

Keywords: Hydrophobicity, insulators, digital image processing, probability density
function, artificial neural network, STRI.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Os de isoladores para linhas de transmissao de energia: (a) isolador de vidro;

(b) isolador de porcelana (c) isolador de COMPOSILO ........vvvereeeererriiiiiiiiiieeeeeeeriiieeeeen. 17
Figura 2. Exemplos tipicos de superficies com HC 1-6 exposto no guia STRI ............. 21
Figura 3.Etapas de um sistema de PDI € ADI ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee, 23
Figura 4.Representagdo de uma imagem digital bidimensional ...............ccccoeieeernnnne. 25
Figura 5. Modelo de neurdnio natural e artificial .............ccccceeeiiiniiiiiiiiieee e, 32
Figura 6.Modelo artificial de neurdnio biolOZIiCO........ccuvvvviiiieiiiiiiiiiiiiieeee e, 33
Figura 7.Ilustracdo do hiperplano (aqui, uma reta) como fronteira de decisdo para um
problema de classificac@o linear de padrdes bidimensional de duas classes.................. 34
Figura 8.Arquitetura de uma rede MLP ...........ccccceiiiiiiiiiiieee e, 35
Figura 9. Fotografia da placa com superficie polimérica..........cccoeveuvvvviiiieeeeennnicnnnnnen. 42
Figura 10. Sistema de iluminacdo com a amostra polimeérica...........ccccveeeeeeeeerecnnnnnnnn. 43
Figura 11. Classificacdo HC1 (a) sem o corante e (b) com 0 corante...............ccvvvveen. 44
Figura 12.Modelo de planilha para classificacdo subjetiva em grupo .........ccceeeuvvvveeenn. 46
Figura 13.Fluxograma das rotinas do algoritmo............ccuvvreieeeeeenriiiiiieeeeeeeeeeiiieeeeen 47
Figura 14.Diagrama de Dispersdo do Numero de Regides Molhadas — HC1 - HCG...... 49
Figura 15. Diagrama de Dispersdo da Area Maxima das Regides Molhadas— HC1 -
HECO ... 50
Figura 16.Diagrama de Dispersio da Area Total Molhada — HC1 - HC6 ..................... 50
Figura 17. Diagrama de Dispersdo da Distancia Média entre as Regides Molhadas —
HCT = HCO....eiieeeee ettt et 50
Figura 18. Diagrama de Dispersdao da Distancia Maxima entre as Regides Molhadas —
HCT - HCO.....ieieeeee ettt s 51
Figura 19. Gréfico de Dispersio do Fator de Forma Circular da Area Maxima — HCI -
HECO ...t 51
Figura 20.Diagrama de Dispersao da Excentricidade Minima — HCI1 - HC6 ................ 51
Figura 21. Gréfico de Dispersdo da Excentricidade Maxima — HC1 - HC6.................. 52
Figura 22. Demonstrag@o do limiar entre os niveis HC ..........ccoccociiiiiiiiine, 55
Figura 23. Processamento de limiarizagao ...........ccouuveeieiniiiiieiiiiiiiieeeiieee e 57
Figura 24. Processamento da uniformizacdo até a imagem final .............ccccccooiiniiiiee. 57
Figura 25.Fluxograma do processamento de imagens para extracdo dos parametros —
HCT ettt et ettt et st 58
Figura 26. Funcdes de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia
para 0 NIVEL HCT .o 61
Figura 27. Funcdes de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia
para 0 NIVEL HCZ ..o 61
Figura 28. Fun¢des de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia
para 0 NIVEL HC3 ..o 62
Figura 29. Fun¢des de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia
para 0 NIVEL HCA ..o 62
Figura 30. Fun¢Oes de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia
para 0 NIVEL HCS ...ooiii e 63
Figura 31. Fun¢des de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia
Para 0 NIVEL HCO ....oooiiiiiiii e e e 63
Figura 32. FDP Gama dos seis niveis de hidrofobicidade ..............cccooeoiiiiiniiiiieinnnnn. 67

Figura 33. FDA e complementar da FDA para os pares HC: (a) FDA da classe HC1 com
complementar da FDA da classe HC2;(b) FDA da classe HC2 com complementar da



FDA da classe HC3; (c) FDA da classe HC3 com complementar da FDA da classe
HC4; (d)FDA da classe HC4 com complementar da FDA da classe HCS; (e) FDA da

classe HC5 com complementar da FDA da classe HCO ...........ccoovviiiiiiiiiiiiinnniiiiieen, 67
Figura 34 Estrutura da RINA ... 71
Figura 35 Curva de Aprendizado para RNA com 12 neurdnios..........cccceeeeeeeeveuevvneeenen. 73

Figura 36. Curva de Aprendizado para RNA com 12 neur6nios — 4 pardmetros de
ENETAAA ..ottt s e 75



LISTA DE TABELAS

Quadro 1. Critérios para Classificacdo de Hidrofobicidade (HC)...........ccccevvvvunnnnneeen. 22
Tabela 2. Apresentacdo dos parametros de classificacdo e tomada de decisdo artificial
UEHZAAAS ... eeeeeeee e e e 40
Tabela 3. Matriz de Correlac@0 LINear .............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeiiiieeeee e 59
Tabela 4. Testes F para avaliar a inclusdo de cada interacao de 1* ordem no modelo
NOTMAL TINEAT ...ttt e s e e e 60
Tabela 5. Estimativas dos parametros das distribuicdes Gama, Normal e Weibull —
INTVEI HC L.ttt et ettt e et e et eeaee 64
Tabela 6. Estimativas dos parametros das distribuicdes Gama, Normal e Weibull —
INTVEI HC 2.ttt ettt ettt ettt e et eeenee e 64
Tabela 7. Estimativas dos parametros das distribuicdes Gama, Normal e Weibull —
INTVEL HC3 ..ttt ettt ettt et e st e e e et e e e e e e e 64
Tabela 8. Estimativas dos parametros das distribuicdes Gama, Normal e Weibull —
INTVEL HCA et ettt ettt e et e e e e e 64
Tabela 9. Estimativas dos parametros das distribuicdes Gama, Normal e Weibull —
INTVEL HCS ettt ettt ettt e et e et e e e enee 65
Tabela 10. Estimativas dos parametros das distribui¢des Gama, Normal e Weibull —
INTVEL HCO...c.eeeeee ettt ettt et e st e et e e eaeeenes 65

Tabela 11. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-
quadrado. Em que (*) - significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade — NIVel HC T ...........ouiiiiiiiiiiiieeee e 65
Tabela 12. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-
quadrado. Em que (*) - significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade — NIVEl HC2...........ooviiiiiiiiiiiece et e e 65
Tabela 13. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-
quadrado. Em que (*) - significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade — NIVEl HC3 ..o e e 66
Tabela 14. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-
quadrado. Em que (*) - significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade — NIVel HC4A ... 66
Tabela 15. Aderéncia das distribuicdes Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-
quadrado. Em que (*) - significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade — NIVel HCS ... 66
Tabela 16. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-
quadrado. Em que (*) - significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de

probabilidade — NIVEl HCO........coccuiiiiiiiiiiic e 66
Tabela 17. Taxa de acerto média das 10 MCs — RNA com 6, 9 e 12 neur6nios na
CaAMAAA OCUILA ...t e e et e e e e e e e 71
Tabela 18. Representacdo das 10 MCs — RNA com 6 neurdnios na camada oculta e 68
AMOSTIAS € LESTE ....vvvtteeeieeiiiiiiiit ettt ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e et eeeeeeesaaasbeeeeeeas 71
Tabela 19. Representacdo das 10 MCs — RNA com 9 neurdnios na camada oculta e 68
AMOSTIAS € LESTE ...vvttieieeeieiiiiiite et e e e ettt e e e e ettt e e e e e e et bt e eeeeeeesaaaesbeeeeeas 72
Tabela 20. Representacido das 10 MCs — RNA com 12 neur6nios na camada oculta e 68
AMOSTIAS € LESTE ...uvvtieeeeeeieiiiit ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e et b et e eeeeeesaanebbeeeeeas 72

Tabela 21. Representacdo das 10 MCs — RNA com 6 neurdnios na camada oculta e 68
AIMOSETAS A& EESTE ..uevviieeiiiiiiee et ee et e ettt e et e et e e et e e e et ee s et e e e e ennneeeas 74



Tabela 22. Representacdo das 10 MCs — RNA com 9 neurdnios na camada oculta e 68
AMOSITAS A€ EESTE ..ottt s 74
Tabela 23. Representacido das 10 MCs — RNA com 12 neur6nios na camada oculta e 68
AMOSITAS A€ EESTE ..ottt s s 74



LISTA DE ABREVIATURAS

ADI Andlise Digital de Imagem

DSP Digital Signal Processor

EPDM Ethylene Propylene Diene Monomer (Monomero de Etileno Dieno Propileno)
FC Fator Circular

FDA  Funcdo de Distribuicio Acumulada

FDP Funcdo de Densidade de Probabilidade

HC Hydrophobicity Classification

IA Inteligéncia Artifical

IEC International Electrotechnical Commission

MLP  Multilayer Perceptron

MSE  Mean Squared Error

PDI Processamento Digital de Imagem

RGB  Red Green Blue

RNA  Rede Neural Artificial

RTV ~ Room Temperature Vulcanization (Vulcaniza¢do a Temperatura Ambiente)
STRI ~ Swedish Transmission Research Institute

uv Ultravioleta

WTH  White Top-Hat



SUMARIO

I 0115 (o T4 L (o7 1o T PP UPPRR SRR 14
L1 ODBJELIVOS teeiiieeiiiiiiiiieeee ettt e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s s nnnbbaeaeeaeeaeens 16
1.2 Organizag@o dO TeXLO ...ccceviiruuiiiiiiieeee ittt e ettt e e e e e eeee e 16

2 Fundamentacao TeOTICA........uueiiieiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e aeeeeeas 17
2.1 ISOLAAOTES ..eeeiiiiiiee e 17
2.2 Isoladores e Hidrofobicidade no Setor EIEtrico...........eeeevviiiiiiniiiiiiinnnneenn. 18
2.3 Hidrofobicidade .........cueeeiiiiiiiiiiiiiiicie e 19
2.4 Classificacdo da Hidrofobicidade ............cccceveeeiieiiiniiiiiiiiiiieeeeeiiieceeee e 19

2.4.1 MéEtodo de PUIVETriZaCao .......ccuvviviiiieeeieiiiiiiiieee e e e et e e e e e 20
2.5  Processamento Digital de Imagens..........ccccueeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 22
2.5.1 Tmagem Digital ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
2.5.2  SEEMENLACAO ..coueeeeiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeetbereeeeeeeeessnnaabareaeeeeeesannnesaaeeens 25
2.5.2.1  LIMIATIZACAO ..uuvvvviiieeeeeeeeeiiiitieeeeeeeeeseiitarreeeeeeeessnassaareeeeeseessnsnsessneees 26
2.5.2.2 Deteccao de Bordas ........ccocuviiiiiiieeiiiiiiiieee e 27
2.5.2.3 Segmentacao Orientada a RegIOes.........cccuvvviiieeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeiveeeeen, 27
2.5.3  Filtro MOTrfOlOZICO ....uuviiiiieieieiiiiiiiee e e e e e 27
2.6 Modelos ProbabiliStiCO ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiei ittt 28
2.6.1 DiStribuiCa0 GaAMA.......eeieeeeieiiiiiiiiiieeeeeeeeiiirieeeeeeeeesaraareeeeeeeeeennnessaeeeas 28
2.6.2 Distribuig@0 NOImMal ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
2.6.3 Distribuig@0 Weibull ........cooouiiiiiiiiiiiiiiie e 29
2.6.4 Teste de Aderéncia Qui-quadrado..........cccccuvviiiiieeereeiiiiiiiieee e, 30
2.7 Redes Neurais ATTIICIALS ..oouveveiiieeeiiiiiiiiiiieeeeee e 30
2.77.1 NeurOnio Artificial ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
2.7.2 Rede Perceptron de Unica Camada ...............coeueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenan. 34
2.7.3 Rede Perceptron de Multiplas Camadas ...........cccccoevviiiiiiiiiiiiiiininniiiieeeeen. 34

3 RevisAo BIbHOZIAfiCa ....ccuuvveiiiiiiiiiiii e 37

4 MeEtOdOIOZIA ...t e e 42
4.1 Placas de TeSLES ..uuuuuiiiiiieeiiiiiiiie et e e 42
4.2  Ensaio de Hidrofobicidade .............cccoimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeee e 43

421 ATTANJO ..eeeiuiiiieeeeiete ettt ettt e e et e e s et e e s e e e e e e e e e e 43
4.2.2 MEtodo de PUlVEriZaCao .......ooeuvviiiiiiieiiiiiiiiiiieeeee et 44
4.3  Banco de Imagens e Pré-Classificagdo das Imagens ...........ccccceevviveeennnnnenn. 45
4.4 Procedimento Computacional ............cccoecuviiiiniiiiieiiiiiiecieieeceeeec e 47

4.4.1 Rotina de LimiariZagao.........oeevuuriiiiiieeeiiiiiiiiiiieeeee e et e e e e 47



4.4.2 Rotina de UniformizZag@o .........cuuvuvieiieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieteee e e e 48
4.4.3 Rotina de Binarizagao..........covvvuiiiiiiiieeiiiiiiiiiieeee et 48
4.4.4 Rotina de Rotulagdo e Extracdo de ParAmetros ...........cccevvveeieeeeninniinnnnneen. 48

4.5  Andlise e Classificac@0 dos Dados ........ccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeceeeieeeee e 49
4.5.1 Andlise Linear — MEtodo STePpWiSe..........uuvieiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeeee e 52
4.5.2 Andlise Probabilistica € Classificacfo.........cuuvvieeieeeeririiiiiiiieeeeeeeeiiieeeeen. 54

S RESUIAAOS ..eeeiiiiiieee e 56
5.1  Processamento Digital da Imagem ............ccceeevveiiiiniiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 56
5.2 Andlises € ClassifiCaCA0.......ccuuuviiiiieeeiiiiiiiiiieeee et e e 59
52,1 ANALISE LINCAT ......euiiiiiiiiieiieiiiiiieeee e e et e e e e e 59
5.2.2  Andlise ProbabilfStiCa .........cceeuuriiiiiiieeiiiiiiiiiieee et e e 60
5.2.3 Rede Neural Artificial com Oito Pardmetros de Entrada.............ccccuuuveeeee. 70
5.2.4 Rede Neural Artificial com Parametros do Método Stepwise...................... 73

6 CONCIUSAO. ..ceiiiniiiieee ittt ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e e enabeaeeeas 77
7 Trabalhos FULUTO .....cooiiiiiiiiiiiiiiicce e e e e e e e eaeaeeeas 79
PUDIICACOES ...eiiiiiiiiiiieeee e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e ntnnaeeeas 80
RETETENCIAS .ottt 81

APEINAICE A oottt e e e e e ettt e e e e e e e ettt eae e e e e e e ntaaaraaaeeeeeaanntaaaaaens 86



14

1 INTRODUCAO

A transmissdo de energia elétrica é, na grande maioria dos casos, realizada por
meio de condutores metédlicos que sdo suspensos em torres e conectados mediante o uso
de isoladores elétricos, que devem possuir boas propriedades dielétricas e mecanicas ao
longo da vida ttil. As propriedades dielétricas devem garantir perdas baixas e isolamento
elétrico entre a torre e os condutores energizados, enquanto as propriedades mecanicas,
devem prover a sustentacdo mecanica dos condutores, em condi¢des normais e anormais
do sistema. Estas propriedades influenciam diretamente na confiabilidade do sistema
elétrico.

Os isoladores aplicados ao sistema elétricos sdo ceramicos (vidro e porcelana) e
os poliméricos. Isoladores constituidos de materiais poliméricos vém sendo amplamente
utilizados no sistema elétrico por possuirem diversas vantagens, como por exemplo o
melhor desempenho sob poluicdo, proporcionado devido a sua maior hidrofobicidade.
Suas caracteristicas hidrofébicas evitam a formacao de peliculas de 4gua na superficie do
isolador, retardando os efeitos das descargas superficiais quando inseridos em ambientes
contendo alto nivel de umidade e poluicdo. Todavia, apresentam a desvantagem de serem
facilmente suscetiveis ao envelhecimento causado por fatores ambientais, tais como
poluicdo, radiacdo ultravioleta (UV) e radiacdo infravermelho (IV), os quais degradam
sua superficie, reduzindo sua hidrofobicidade.

Estudos mostram que as superficies de isoladores de borracha de silicone e EPDM
perdem sua hidrofobicidade inicial, tornando-se hidrofilicos, quando expostos a arcos de
banda seca (BLACKMORE & BIRTWHISTLE, 1997; ALMIRALL, 2013). No entanto,
a borracha de silicone pode restabelecer sua hidrofobicidade devido a migrag@o de grupos
hidrofébicos para a superficie dos isoladores. A capacidade da borracha de silicone de
restabelecer sua hidrofobicidade esta diretamente ligada ao desempenho elétrico dos
isoladores.

A depender das condi¢cOes ambientais e do tempo de exposi¢do, o efeito da
poluicdo acentua a incidéncia de falhas nos isoladores. E sabido ainda que a deposigdo de
particulas de poluicdo, entre outros efeitos: altera o campo elétrico ao longo do isolador;

aumenta a corrente de fuga e consequentemente a elevacdo das perdas; promove a
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formacdo de descargas internas e superficiais; satura a capacidade de restauracdo da
hidrofobicidade; e pode promover o trilhamento e as fissuras nas saias e no revestimento
do ntcleo dos isoladores. Associados a presenca de umidade, os efeitos sdo agravados.

Grande parte dos problemas detectados em isolamentos, como exposicdo do
ndcleo, descargas elétricas superficiais, trilhamento e as fissuras, acontece em
decorréncia da perda de hidrofobicidade. A identificacdo precoce da perda de
hidrofobicidade pode evitar a ocorréncia dos problemas, o que viabiliza seu uso como um
parametro de monitoramento. A hidrofobicidade pode ser classificada utilizando
Processamento Digital de Imagens (PDI), tomando como referéncia o guia do STRI
(Swedish Transmission Research Institute) e o uso de inteligéncia artificial (ALVES,
2016).

O método proposto pelo guia do STRI permite a classificacdo da hidrofobicidade
em laboratério a partir de procedimentos priticos e requer equipamentos de uso
relativamente comum. Embora os resultados obtidos em laboratério tenham se mostrado
satisfatorios, ainda nao se dispde de uma técnica totalmente aceita e aplicada pelas
empresas do setor elétrico. Dois dos principais pontos de divergéncia na técnica sdo o
elevado grau de subjetividade e a necessidade de retirada do isolador para realizacdo do
teste. O emprego do PDI, associado a técnicas de auxilio a tomada de decisao, pode
reduzir o impacto destes pontos de divergéncia.

Por processamento digital de imagem (PDI) entende-se a manipulacdo de uma
imagem por computador de modo que a entrada e a saida do processo sejam imagens. O
objetivo de se usar essa técnica ¢ melhorar o aspecto visual de certas caracteristicas
estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios para a sua interpretagdo,
inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros
processamentos (SPRING, 1996). A funcao primordial do PDI € fornecer ferramentas
para facilitar a identificacdo e a extracdo da informacdo contida nas imagens, para
posterior interpretacdo. A interpretacdo dos dados pode ser realizada por diversas técnicas
probabilisticas e da Inteligéncia Artificial (IA) disponiveis, dentre elas, as funcdes de
densidade de probabilidade (FDP) e as Redes Neurais Artificiais (RNA).

Portanto, neste trabalho é apresentada uma ferramenta para o aprimoramento do
método proposto pelo guia do STRI. No aprimoramento foram utilizadas técnicas de
andlise de imagens e classificacdo da hidrofobicidade por Processamento Digital de

Imagem (PDI), Modelos Probabilisticos e Inteligéncia Artificial.
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1.1  OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estudar, desenvolver e propor ferramentas de
classificacdo da hidrofobicidade de isoladores elétricos poliméricos de alta tensdo,
baseadas em processamento digital de imagens, para tanto foram aplicados modelos
probabilisticos e inteligéncia artificial.

Para alcancar o objetivo principal foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Avaliar a aplicabilidade da classificacdo da hidrofobicidade e do guia
STRI;

e Constituir um banco de dados estruturado com diversas classes de
hidrofobicidade classificadas por meio da metodologia subjetiva e do PDI;

e Desenvolver rotinas computacionais especificas para extracdo de
parametros a partir das imagens do banco de dados;

e Desenvolver uma metodologia de tomada de decisdo a partir de modelos
de distribuic@o de probabilidade e RNA;

e Desenvolver uma ferramenta de diagndstico automatico da

hidrofobicidade.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

No Capitulo 2 sao apresentados os fundamentos tedricos sobre isoladores
elétricos, hidrofobicidade, técnicas de processamento digital de imagens, modelo de
distribuicdo de probabilidade e por fim, redes neurais artificiais. No Capitulo 3 € exposta
a revisdo bibliografica sobre pesquisas relacionadas a classificacdo da hidrofobicidade,
por meio de técnicas de processamento digital de imagem e com referéncia ao método de
pulverizagdo presente no guia STRI. No Capitulo 4 € descrita a metodologia proposta,
desde o arranjo para producdo do banco de imagens até a classificagdo via RNA. No
Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. No Capitulo 6 sio
apresentadas as conclusdes e os potenciais trabalhos futuros para dar continuidade a

pesquisa nesta drea de estudo.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ISOLADORES

Os isoladores elétricos, em geral, sdo utilizados no sistema elétrico de poténcia
com a finalidade de realizar o isolamento elétrico entre cabos energizados e sua estrutura
de suporte. Além de necessitar ser um excelente isolante, os isoladores elétricos devem
prover a sustentacdo mecanica dos cabos entre duas estruturas.

Um isolador elétrico ideal comporta-se como um isolante sem perdas, garantindo
uma isolacdo perfeita. Entretanto, em termos praticos, através do isolador circula uma
parcela de corrente resistiva que € responsdvel por perdas de poténcia ativa, o que é
indesejavel considerando a finalidade do equipamento (BOGORODITSKY et al., 1979).

Atualmente existem isoladores ceramicos (porcelana ou vidro) e compdsitos (ou
poliméricos), que podem apresentar diferentes formatos e dimensdes, de acordo com as
tensdes nominais das linhas de transmissao e distribuicao nos quais sdo empregados. Os
isoladores ceramicos sdo empregados pelo setor elétrico hd mais de um século, enquanto
os compdsitos comecaram a ser utilizados no decénio de 1940 em ambientes fechados.
Entretanto, apenas no inicio do decénio de 1980 surgiu a primeira versdao comercial de
isoladores poliméricos para linha de transmissao (HALL, 1993;
MACKEYV & SHAH, 1997). Na Figura 1 sdo mostradas fotos de isoladores de trés tipos:

vidro, porcelana e compdsito.

Figura 1. Os de isoladores para linhas de transmissio de energia: (a) isolador de vidro; (b) isolador de
porcelana (c) isolador de compésito.

(a) (®) ()

Fonte: Adaptado de Silva, 2009.
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A porcelana e o vidro sdo materiais inorganicos bastante utilizados ao longo dos
anos e conhecidos por serem resistentes a degradacao natural, inertes para a maioria dos
compostos quimicos e possuirem elevada resisténcia ao calor resultante de arcos elétricos
durante servico. No entanto, devido a elevada energia superficial, estes isoladores
apresentam alto nivel de molhabilidade, de maneira que a umidade tende a se espalhar ao
longo da superficie ao invés de formar gotas isoladas, favorecendo o desenvolvimento de
correntes de fuga. Além disso, sdo materiais densos e frageis ao impacto, necessitando de
estruturas mais reforcadas para comportd-los e estdo sujeitos ao  vandalismo
(KIM et al., 1992; GORUR et al., 1999).

Os isoladores a base de polimeros sdo constituidos de materiais organicos,
principalmente hidrocarbonetos. Estes possuem melhores caracteristicas hidrofébicas,
sdo leves, menores, e possuem custos associados reduzidos quando comparados aos de
porcelana e de vidro. No entanto, estdo mais propensos a deterioracdo decorrente do
aquecimento ocasionado por descargas elétricas, reagdes quimicas e intempéries,
podendo resultar em mudangas nas caracteristicas elétricas e mecanicas irreversiveis ao

longo do tempo (GORUR et al., 1999).

2.2  ISOLADORES E HIDROFOBICIDADE NO SETOR ELETRICO

Nos ultimos anos houve uma crescente demanda no consumo de energia elétrica,
sucedendo a ampliacdo do sistema de geragdo, transmissdo e distribui¢cdo de energia
elétrica mundial. Em funcdo do maior nimero de linhas de fornecimento de energia, a
possibilidade da interrup¢@o no sistema elétrico se torna cada vez maior, o que faz com
que as companhias de energia elétrica busquem medidas para reduzir as interrup¢des do
sistema elétrico. Um dos fatores que provocam a interrup¢ao no fornecimento de energia
elétrica estd relacionado as falhas no isolamento elétrico, as descargas disruptivas. O
desempenho dos isoladores elétricos € de fundamental importancia em termos de
qualidade do servico, seguranca e confiabilidade do sistema  (GODOY, 2007;
NERI et al., 2005).

Com o passar do tempo algumas solugdes vém sendo adotadas para minimizar a
ocorréncia das descargas disruptivas. Neste contexto, a soluc@o frequentemente aplicada
¢ a inspec¢do e lavagem periddica dos isoladores para retirada dos depdsitos de poluicdo

de sua superficie. Além da inspecao e da lavagem periddica dos isoladores, estudos sobre
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revestimentos superficiais, design das pecas, composicoes quimicas dos isoladores e
diferentes geometrias disponiveis tém sido realizados com o propdsito de avaliar e
melhorar o desempenho dos isoladores (NOBREGA, 2016).

A fim de proporcionar maior resisténcia ao surgimento das descargas disruptivas
os materiais poliméricos também tém sido utilizados no isolamento elétrico. Suas
caracteristicas hidrofébicas evitam a formacdo de peliculas de dgua na superficie do
isolador, fazendo com que a d4gua permaneca em gotas separadas, umas das outras, por
areas secas (LIEBERMANN, 2002). Todavia os materiais poliméricos apresentam a
desvantagem de serem facilmente suscetiveis ao envelhecimento por irradiacdo UV, a

qual degrada sua superficie, reduzindo sua hidrofobicidade.

2.3 HIDROFOBICIDADE

A hidrofobicidade é uma propriedade fisico-quimica utilizada em diferentes dreas
da quimica, medicina e farmacologia. E um indicador importante do transporte e
permeabilidade por meio de membranas, interagdes com receptores biologicos e enzimas,
toxicidade e potencial biol6gico (LYMAN, 1990). Superficie hidrofébica quando
molhada, a dgua tende a formar gotas discretas, ndo se espalhando pela superficie.
Superficie hidrofilica quando molhada, a dgua ndo € repelida pela superficie sendo
formado um filme que a recobre (JIZ, 2002). No caso dos equipamentos elétricos, deseja-
se uma superficie hidrofébica, para que a 4gua ndo seja um caminho de baixa resisténcia
elétrica que provoque a ocorréncia de descargas disruptivas.

A hidrofobicidade dos polimeros confere aos isoladores elétricos maiores niveis
de suportabilidade elétrica. Assim podem ser produzidos dispositivos mais compactos e
mais baratos, ao contrario de isolantes confeccionados com materiais hidrofilicos como
vidro ou porcelana. Segundo o guia STRI, guia de classificagdo de hidrofobicidade em
isoladores elétricos, pode ser observada a diferengca de 30% na tensao de flashover sob
chuva e 60% sob névoa limpa em isoladores de mesma geometria, diferindo apenas no

material polimérico de recobrimento (THOMAZINI, 2009).

2.4 CLASSIFICACAO DA HIDROFOBICIDADE
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Segundo a norma internacional IEC 62073 TS Ed. 1.0 (guia para medida da
molhabilidade da superficie de isoladores elétricos) existem trés métodos para medicao
da hidrofobicidade, diferindo na exatiddo, simplicidade, tamanho da 4rea de superficie e

aplicabilidade, sdao descritos neste padrao e sdo como se segue:

¢ O método de angulo de contato;
¢ O método da tensdo superficial;

e O método de pulverizagao.

Os trés métodos sd@o adequados para medicdo da molhabilidade em laboratdrio.
Em campo, ha dificuldades de se utilizar o método de angulo de contato, enquanto que,
os métodos de tensao superficial e pulveriza¢do sdo os mais indicados.

Devido ao método de pulverizacao possuir menor dificuldade de execugdo, muitas
pesquisas na drea de hidrofobicidade em isoladores elétricos utilizam a classificagdo da
STRI como referéncia em seus estudos. Esta classificacdo € feita em sete divisdes (HCI-
HC7), onde HC1 corresponde a completa hidrofobicidade, ou seja, a superficie nao €
molhada pela 4gua, e HC7 corresponde a completa hidrofilicidade, ou seja, a superficie é

totalmente molhada pela dgua.

2.4.1 METODO DE PULVERIZACAO

O método de pulverizacdo se baseia na resposta de molhabilidade que uma
superficie ird proporcionar apds exposi¢cdo a uma fina névoa de dgua por um periodo
curto, e entdo, a hidrofobicidade apds a exposi¢do a névoa € avaliada.

O unico equipamento de teste necessdrio para a realizacdo do ensaio da
classificacdo da hidrofobicidade corresponde a um frasco de pulverizacdo de liquidos
(borrifador), o qual pode produzir uma fina névoa de dgua destilada.

A norma IEC 62073 e o guia STRI descrevem que a édrea de ensaio deve ser
preferencialmente de 50 cm? a 100 cm?. Caso esta exigéncia ndo possa ser cumprida, o
descumprimento deve ser descrito no relatorio de medicdo. A superficie deve ser exposta
a névoa por um periodo de 20 s a 30 s, sendo a névoa aplicada a uma distancia de 25 cm
+ 10 cm. A quantidade de dgua pulverizada durante 20 s a 30 s, deve estar entre 10 ml e
30 ml. As medidas da molhabilidade devem ser executadas dentro de 10 s apds a

pulverizagdo ter sido completada
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A aparéncia da superficie do isolador apds a exposicdo da névoa deve ser
identificada como uma das sete classes de hidrofobicidade (HC1-HC7) contida no guia
STRI. Na Figura 2 sao mostradas imagens das classes de hidrofobicidade (HC1 a HC6).
A classe HC7 ndo € disposta no guia STRI, mas corresponde a superficie completamente
recoberta por uma pelicula de dgua. Os critérios para as diferentes classes sao dados no
Quadro 1.

Segundo o guia STRI a metodologia fornece valores discretos para o estado de
molhagem das superficies dos isoladores, sendo de verificacdo rdpida e fécil nos

isoladores em campo, porém depende da avaliacdo subjetiva do operador.

Figura 2. Exemplos tipicos de superficies com HC 1-6 exposto no guia STRI

HC 1 HC?2
HC'3 HC 4
HC 5 HC6

Fonte: Adaptado do guia STRI, 1992.
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Quadro 1. Critérios para Classificacdo de Hidrofobicidade (HC).

HC Descricao

Formacio de gotas discretas.

6. =~ 80° ou maior para a maioria das gotas.

Formacio de gotas discretas.

50<6,< 80°para a maioria das gotas.

Formagio de gotas discretas. 20<6,< 50° para a maioria das gotas.

Normalmente néo apresentam mais o formato circular.

Formacao de gotas discretas e tracos de dgua.
4 | Areas completamente molhadas <2cm?.

Area total molhada < 90% da érea testada.

5 | Algumas dreas completamente molhadas > 2cm?, recobrindo < 90% da 4rea testada.

Areas molhadas recobrem > 90% da drea testada, ou seja, pequenas dreas ndo molhadas sdo

observadas.

7 | Filme de dgua continuo sobre toda a drea testada.

Fonte: Adaptado do guia STRI, 1992.

2.5 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento de imagens tem como funcdes facilitar a visualizacdo da
imagem ou adequé-la para andlises quantitativas por meio de correcdes de defeitos ou
realces das regides de interesse nas imagens; e a extracdo e tratamento de dados
quantitativos, feitos pelo préprio computador (GOMES, 2001). Conforme as diferentes
fungdes citadas, o processamento de imagens pode ser entendido como o conjunto de duas
técnicas, a saber: (a) Processamento Digital de Imagens (PDI), que consiste no preparo
da imagem para posteriores andlises, em que sdo realizadas operagdes matemadticas que
alteram os valores dos pixels; e (b) Andlise Digital de Imagens (ADI), que compreende a
andlise quantitativa do processo a partir da qual as regiOes, particulas e objetos
identificados na imagem sdo medidos.

Conforme Esquef e Albuquerque (2003), o processamento de imagens digitais
passa por vdrias etapas, as quais diferem um pouco para cada grupo de estudo, essas
etapas consistem em formacao e aquisicao da imagem, digitalizacdo, pré-processamento,
segmentacdo, pds-processamento, extracdo de atributos e classificagdo e reconhecimento.
Na Figura 3 pode-se ser visualizado o fluxograma contendo todas as etapas e algumas

caracteristicas de cada fase do processamento.
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Figura 3.Etapas de um sistema de PDI e ADI.

Formacio e Aquisicioda

]mafem

Digitalizacio daImagem

Pixels l
Pré-processamento

‘ ]

Qualitativo

Segmentacio =
Regides l
Poés-processamento 1 ¥

| I

Extracdo de Atributos =
Dados l Quantitativo

Classificacido e Reconhecimento
v "

Fonte: Adaptado de Esquef e Albuquerque, 2003.

As etapas de segmentacdo, pré-processamento e pds-processamento fazem parte
do PDI, enquanto as etapas de extracdo de atributos e reconhecimento de padrdes e
classificacdo fazem parte da ADI. Vale ressaltar que a sequéncia € adaptativa para o
problema envolvido, ou seja, ndo hd a obrigacdo de todas as etapas serem realizadas e,
além disso, o fluxograma podera retroceder a qualquer outra etapa, caso o resultado obtido
ndo seja satisfatorio.

A formacdo e aquisicdo da imagem € a etapa onde € feita sua captura, ou seja, a
aquisi¢do dos dados referentes a imagem. Posteriormente € realizada a digitalizagcdo, onde
os dados da imagem serdo convertidos em sinais elétricos inteligiveis ao computador.

No pré-processamento, sdo feitas alteracdes em atributos da imagem como
contraste, e ainda podem ter alguns filtros, que usam mdscaras especificas para alteragdao
de valores dos pixels da matriz que representa a imagem digital.

A segmentacdo acontece quando sdo particionadas, ou separadas, partes ou
objetos constituintes da imagem que terdo alguma utilidade. Os objetos a serem
destacados da imagem sdo grupos de pixels com determinadas caracteristicas proprias.

No pés-processamento sdo corrigidos eventuais defeitos da segmentacdo. Para tal,
utilizam-se normalmente filtros matematicos chamados de morfolégicos que realizam

uma andlise quantitativa dos pixels da imagem.
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Para a etapa da extracdo de atributos, sdo extraidas as informacdes uteis da
imagem processada. Em tal etapa, acontece a chamada rotulacdo. Apds a segmentacao,
obtém-se uma imagem onde as regides correspondentes aos “objetos” estdo separadas
daquelas correspondentes ao “fundo” da imagem. Neste ponto do sistema de
processamento, as regides de interesse estdo agrupadas por pixels que se tocam. O
proximo passo € dar um rétulo (label) para cada um desses grupos de pixels. O processo
de segmentacdo separa as regides pertencentes as células daquelas pertencentes as regides
entre células (fundo), criando um delimitador entre elas. A etapa de rotulagdo cria um
endereco que identifica cada uma dessas regides para que os processos seguintes de
tratamento da informacgdo sejam concentrados em cada uma das regides quer receberam

um rétulo (SILVA, 2009).

2.5.1 IMAGEM DIGITAL

Uma imagem de um objeto real €, em principio, continua tanto na sua variagao
espacial como nos niveis de cinza. Visando o seu processamento computacional a imagem
deve ser digitalizada, ou seja, discretizada tanto no espaco quanto na amplitude. A
digitalizacdo das coordenadas espaciais € chamada amostragem da imagem e a
digitalizacdo da amplitude é chamada de quantizacio dos niveis de cinza
(BRITO &CARVALHO, 1998).

Uma imagem monocromdtica é uma fungdo bidimensional continua f(x,y), na qual
x e y sdo coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) é proporcional a
intensidade luminosa (brilho ou nivel de cinza) no ponto considerado
(QUEIROZ & GOMES, 2001). Como os computadores ndo sdo capazes de processar
imagens continuas, mas apenas matrizes de nimeros digitais, é necessario representar
imagens como arranjos bidimensionais de pontos.

Cada ponto na grade bidimensional que representa a imagem digital € denominado
elemento de imagem ou pixel. Na Figura 4, apresenta-se a notacao matricial usual para a
localizagao de um pixel no arranjo de pixels de uma imagem bidimensional. O primeiro
indice denota a posi¢do da linha, m, na qual o pixel se encontra, enquanto o segundo, n,
denota a posi¢do da coluna. Observa-se o sentido de leitura (varredura) e a convengdo

usualmente adotada na representacdo espacial de uma imagem digital.
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Figura 4.Representacdo de uma imagem digital bidimensional.
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Fonte: Adaptado de Queiroz e Gomes, 2001.

A intensidade luminosa no ponto (x,y) pode ser decomposta em: (i) componente
de iluminagdo, i(x,y), associada a quantidade de luz incidente sobre o ponto (x,y); e a
componente de refletancia, r(x,y), associada a quantidade de luz refletida pelo ponto (x,y)

(GONZALEZ, 2002). O produto de i(x, y) e r(x, y) resulta em:

fxy) =i(xy)rixy), (1)

em que 0 <i(x,y) <o e 0 <r(x,y) < 1. Sendo que, i(x,y) depende das caracteristicas da fonte
de iluminacdo, enquanto r(x,y) dependente das caracteristicas das superficies dos objetos.

Em uma imagem digital colorida no sistema RGB (Red, Green, Blue), um pixel
pode ser visto como um vetor cujas componentes representam as intensidades de
vermelho, verde e azul de sua cor. A imagem colorida pode ser vista como a composi¢ao

de trés imagens monocromaticas, conforme (2).

f(x7y)=fR(x’y)+fG(xay)+fB(x7y)‘ (2)

2.5.2 SEGMENTACAO

O processo de segmentacdo tem por objetivo particionar a imagem de modo que
seja possivel explicitar suas regides de interesse, agrupando seus pixels de forma que eles

se destaquem dos demais.
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As dificuldades inerentes ao processo de segmentacdo automdtica de imagens
existem e por isso deve-se considerar que as fronteiras ou bordas das regides possam nao
ser muito nitidas e sdo muitas vezes irregulares e imprecisas. Na segmentacdo em larga
escala, especialmente por processos automaticos, existe uma grande necessidade de
controlar o ambiente de captura. Ambientes bem controlados, com grandes contrastes,
tendem a facilitar a interpretacdo de imagens. Ambientes externos, em geral, apresentam
mais dificuldades, pois estdo sujeitos a variacdo de iluminac@o. Além disso, a existéncia
de sombras ou movimento muda os aspectos da regido e tende a dar uma falsa impressao
acerca da regido a ser segmentada (MELO, 2005).

Existem inimeras maneiras de segmentar uma imagem, sendo que cada técnica é
escolhida de acordo com o problema a ser resolvido. A segmentagcdo pode ser baseada
nas descontinuidades ou nas similaridades dos diferentes aspectos da imagem, em limites
ou bordas e em dreas ou regides. Dentre as diversas técnicas de segmentagdo de imagem

destaca-se a limiarizagdo, a deteccao de bordas e a segmentacgao orientada a regioes.

2.5.2.1 LIMIARIZACAO

A limiarizac@o € uma abordagem para a segmentacdo fundamentada na anélise da
similaridade de niveis de cinza, de modo a extrair objetos de interesse mediante a
definicdo de um limiar 7" que separa os agrupamentos de niveis de cinza da imagem.

Essa operacdo é relevante quando a imagem apresenta duas classes: o fundo e o
objeto. Se a intensidade dos valores dos pixels do objeto encontra-se em um intervalo
diferente do fundo, uma imagem binaria pode ser obtida por meio de uma operacdo de
limiarizagdo (thresholding) que agrupa os pontos do primeiro intervalo com o valor 1 e
os demais com valor 0, assim, 0s pixels que possuem valores maiores que um determinado
tom € considerado objeto e os pixels que possuem valores menores que este tom &
considerado fundo (AURA CONCI & LETA, 2008)

H4 diversas variantes de limiarizagdo. A mais simples delas é a técnica do
particionamento do histograma da imagem por um limiar unico 7. A segmentagdo se da
varrendo-se a imagem, pixel a pixel, e rotulando-se cada pixel como sendo do objeto ou
do fundo, em fun¢do da relacdo entre o valor do pixel e o valor do limiar. O sucesso do

método depende inteiramente de qudao bem definidas estdo os valores de intensidade dos

pixels no histograma da imagem a ser segmentada (QUEIROZ & GOMES, 2001).
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2.5.2.2 DETECCAO DE BORDAS

A deteccdo de bordas possibilita a andlise de descontinuidades nos niveis de cinza
de uma imagem. As bordas na imagem de interesse caracterizam os contornos dos objetos
nela presentes, sendo bastante tteis para a segmentacao e identificacdao de objetos na cena.

O processo de deteccao de bordas consiste na verificacdo da variacdo dos valores
de luminosidade de uma imagem visando localizar e realcar os pixels de borda, por meio
da ampliacdo do contraste entre esta e o fundo. Um procedimento bésico utilizado na

deteccdo de bordas é a diferenciacdo da imagem. Sua utilizacdo, entretanto, causa a

deteccdo de bordas relevantes e irrelevantes.

2.5.2.3 SEGMENTACAO ORIENTADA A REGIOES

A segmentagdo orientada a regides se fundamenta na similaridade dos niveis de
cinza da imagem. O crescimento de regides € um procedimento que agrupa pixels ou sub-
regides de uma imagem em regides maiores. A variante mais simples da segmentacao
orientada a regides é a agregacdo de pixels, que se fundamenta na definicdo de uma
semente, conjunto de pontos similares em valor de cinza, a partir do qual crescem as
regides anexando a cada ponto semente os pixels que apresentem propriedades similares

(nivel de cinza, textura ou cor).

2.5.3 FILTRO MORFOLOGICO

O modelo morfologico para a analise de imagens fundamenta-se na extracdo de
informacdes a partir de transformacdes morfologicas, nos conceitos da dlgebra booleana
e na teoria dos conjuntos e reticulados. O principio de morfologia digital se embasa no
fato de que a imagem € um conjunto de pontos elementares (pixels ou voxels) que formam
subconjuntos elementares bidimensionais ou tridimensionais. Os subconjuntos € a inter-
relacdo entre eles formam estruturalmente a morfologia da imagem
(QUEIROZ & GOMES, 2001).

A técnica da morfologia matematica dispde de duas operacOes basicas: a erosao e
a dilatacdo. A operacdo de erosdo permite separar objetos que se tocam, enquanto a
opera¢do de dilatacdo permite preencher furos no interior de um objeto ou mesmo ligé-

los. Como as duas operacOes sdo interativas, € possivel realizar uma sequéncia de N
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operacgdes de erosao e dilataciao sucessivas ou mesmo alternadas. A operagdo de abertura,
uma erosao seguida de uma dilatacdo, permite eliminar pequenas particulas na imagem e
suavizar o contorno dos objetos. Inversamente, a operacao de fechamento, uma dilatacdo
seguida de uma erosao, permite fechar canais estreitos que separam objetos, ou suprimir

os pequenos furos no seu interior.

2.6 MODELOS PROBABILISTICO

Os modelos podem ser considerados como uma representacdo da realidade em
estudo, servindo para simplificar, descrever e interpretar aquilo que se estd estudando.
Destarte, um modelo probabilistico é uma representacdo matematica deduzida de um
conjunto de premissas com o duplo propésito de estudar os resultados de um experimento
aleatorio e predizer o seu comportamento futuro, quando este se realiza sob as mesmas
condicdes, dadas inicialmente (CORDEIRO, 2005). Permite conhecer a distribuicao de
probabilidades que toma a varidvel aleatdria, por meio de suas fungdes de probabilidade,
densidade, distribuicdo e geracdo de momentos, além dos pardmetros de tendéncia,
variabilidade, assimetria e curtose.

Segundo Catalunha et al. (2002), o uso de fun¢des densidade de probabilidade
estd diretamente ligado a natureza dos dados a que elas se relacionam. Algumas tém boa
capacidade de estimacdo para pequeno niimero de dados, outras requerem grande série de
observacdes. Desde que respeitado o aspecto da representatividade dos dados, as
estimativas dos seus parametros para uma determinada regido podem ser estabelecidas
como de uso geral, sem prejuizo da precisio na estimacdo da probabilidade.

As distribuicdes de probabilidade continuas sao bastante utilizadas em diversos
trabalhos probabilisticos, devido ao ajustamento de suas varidveis, que pode até ndo ser
perfeito, mas descrevem bem uma situagdo real, fornecendo respostas as hipdteses que
podem ter sido levantadas na pesquisa. Nas subsecdes a seguir sao apresentadas algumas

das distribuicdes e o teste de aderéncia utilizados neste trabalho.

2.6.1 DISTRIBUICAO GAMA

Uma varidvel aleatdria x tem distribuicio Gama quando sua funcio densidade de

probabilidade para x> 0 é dada por:
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sendo que o> 0 é um parametro de forma, > 0 € um parametro de escala e 2 (-) indicaa

funcdo matemdtica gama, definida por:
B "

@)= ! ! exp(ﬂ x]dx. 4)
0

Devido a sua versatilidade, a gama ¢ uma das distribuicdes mais utilizadas na
estatistica. Dependendo dos valores dos parametros esse modelo recebe nomes especiais.
Para a = 1, tem-se a distribui¢cdo exponencial. Caso a = n/2 com n inteiro positivo e
B = 1/2, tem-se o importante modelo qui-quadrado, com n graus de liberdade. Quando
o = n com n inteiro positivo, a distribui¢do gama reduz-se ao modelo Erlang de ordem n

(RODRIGUES, 2012).

2.6.2 DISTRIBUICAO NORMAL

Uma varidvel aleatdria continua x tem distribuicio Normal quando sua fungao

densidade de probabilidade é dada por:

Pl

1L <x>4 5)
I

1 L
expil I
nE 2

f)=

sendo u a média e o ¢ desvio padrdo da varidvel aleatoria.
A média refere-se ao centro da distribui¢do e o desvio padrao ao espalhamento
(ou achatamento) da curva. A distribui¢do Normal € simétrica em torno da média o que

implica que a média, a mediana e a moda sdo todas coincidentes.

2.6.3 DISTRIBUICAO WEIBULL

Uma varidvel aleatdria x tem distribuicdo Weibull quando sua funcido densidade

de probabilidade para x> 0 € dada por:
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fx)=_1 1T expll 11 (6)
Tilg RN
sendo que o > 0 € um parametro de forma e f > 0 é um pardmetro de escala.

A distribuicdo Weibull reduz-se a exponencial quando o = 1 ¢ quando o =2 ¢

denominada distribuicdo Rayleigh (RODRIGUES, 2012).

2.6.4 TESTE DE ADERENCIA QUI-QUADRADO

O teste de aderéncia Qui-quadrado (*) foi desenvolvido por Karl Pearson e
completado por Ronald Fisher no inicio do século XX (STIGLER, 2011). O teste de
aderéncia Qui-quadrado serve para testar a hipdtese que as observacdes seguem uma
determinada distribui¢do, discreta ou continua, com ou sem parametros conhecidos. A
hipétese de nulidade admite que a distribuic@o seja a especificada (Gama, Weibull, etc.),
com 0s seus parametros estimados com base nos dados amostrais.

A hipoétese € testada fazendo-se a comparacdo entre as frequéncias observadas e
as frequéncias tedricas, em cada classe de frequéncia da amostra, com a varidvel aleatéria

do %? e y?« (critico), dada por Campos (1983) citado por Catalunha et al. (2002):

“IHF -F )
2=@Mi, (7)
i1 fl Fei

em que k representa o numero de classes; Fo; representa a frequéncia observada; e Fe
representa a frequéncia esperada, de acordo com a distribuicdo que estd sendo testada.

O valor da estatistica de teste € sempre positivo ou nulo. Caso seja nulo, significa
que existe um ajuste perfeito. Analogamente, quanto maior o valor de ?, maior serd a sua
diferenca e menos a distribui¢do escolhida se adéqua a nossa amostra. Neste caso, deve
ser estabelecer um limite de x> para que seja possivel afirmar que a distribui¢do escolhida
se adéqua ou ndo a amostra. Os valores criticos do > para alguns niveis de significAncia

sdo descritos por tabelas proprias.

2.7  REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
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Dentre os mais antigos desejos do ser humano estd o de reproduzir a
funcionalidade do cérebro humano em uma maquina artificial. O cérebro, no seu contato
com o mundo exterior, via Orgdos sensoriais, procura realizar conexdes entre 0s
neurdnios, com vistas a processar e selecionar as informagdes mais relevantes para o
aprendizado humano. Este conhecimento € gerado por meio de um mecanismo de
correcdo de erros, onde, a partir de experi€éncias passadas, a acdo humana vai sendo ou
nao modificada.

As Redes Neurais Artificiais (RNA), dentro deste mesmo principio, procuram
reproduzir a plasticidade cerebral, por meio da aplicacdo de algoritmos que, dentro do
ambiente de um neurocomputador, visam aproximar fungdes e classificar padrdes de
comportamento dos dados (SILVA, 2002). As redes tém capacidade computacional
adquirida por meio de aprendizado e generalizacdo (VALENCA, 2009).

Segundo Osorio (1999),

“...as Redes Neurais Artificiais sdo sistemas paralelos distribuidos compostos
por unidades de processamento simples (nodos) que calculam determinadas

fungdes matemadticas (normalmente ndo-lineares)”.

Tais unidades sao dispostas em uma ou mais camadas e interligadas por muitas
conexdes, geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos estas conexdes estdo
associadas a pesos, 0s quais armazenam o conhecimento representado no modelo e
servem para ponderar a entrada recebida por cada neur6nio da rede. A Figura 5 apresenta

a relacdo entre os neurdnios naturais e o modelo de neur6nio artificial.
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Figura 5. Modelo de neurdnio natural e artificial
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Fonte: Adaptado de Osério, 1999.

Dentre as caracteristicas inerentes as redes neurais artificiais, a principal é a
capacidade de se adaptar a novas situacdes. Tal capacidade é alcancada a partir de um
estagio de aprendizado (treinamento), onde o conhecimento sobre a aplicagdo é passado
mediante exemplos (SILVA, 2005). Outra caracteristica importante € a generalizagdo,
quando se avaliam com sucesso outros padrdes similares, mas ndo necessariamente
idénticos aos utilizados durante o aprendizado (HAYKIN, 2001).

Diversos métodos para treinamento de redes foram desenvolvidos, podendo ser
agrupados em dois paradigmas principais: aprendizado supervisionado e aprendizado ndo
supervisionado. Aprendizado supervisionado envolve a modificacdo dos pesos sindpticos
da rede pela aplicacdo de um conjunto de dados de treinamento (composto por entradas e
suas respectivas saidas desejadas). Aprendizado ndo supervisionado ndo se dispde de uma
saida desejada e a propria rede ird se ajustar as regularidades estatisticas dos dados de
entrada, desenvolvendo a capacidade de formar representagdes interna para codificar as
caracteristicas da entrada e, desta maneira, de criar automaticamente as classes

(HAYKIN, 2001).

2.7.1 NEURONIO ARTIFICIAL

de
de

entrada resultando na ativacio ou
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Os neurdnios artificiais podem ser entendidos como unidades de processamento.
O seu funcionamento consiste em receber os sinais que sdo apresentados nas entradas e
multiplica-los pelos seus respectivos pesos sindpticos, determinando o nivel de influéncia
de cada sinal na saida do sistema. Os resultados obtidos serdo a soma ponderada de suas
entradas.

O modelo artificial de neurdnio € mostrado na Figura 6, sendo uma generalizagcao
do modelo de McCulloch e Pitts (1943). Esse modelo inclui um sinal adicional bias (b)
que favorece ou limita a possibilidade de ativacdo do neur6onio. O processo sindptico é
representado pelos pesos (@) que amplificam cada um dos sinais recebidos. A chamada
funcdo de ativacdo (f) modela a forma como o neurdnio responde ao nivel de excitacdo,

limitando e definindo a saida da rede neural HAYKIN, 2001).

Figura 6.Modelo artificial de neurdnio bioldgico.
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Fonte: Adaptado de Haykin, 2001.

Usualmente, trés tipos de fungdes de ativacdo sdo utilizadas em redes neurais,
segundo Haykin (2001) e Fausett (1994): fun¢do de limiar, funcdo de limiar por partes e
funcdo sigmoide. A fungdo sigmoide, cujo grafico tem forma de S, € a mais empregada
na construcdo de redes neurais artificiais pois apresenta diversas caracteristicas
favordveis, como o fato de ser funcao semi-linear, continua, simétrica, derivivel em toda

sua extensdo, crescente e limitada por assintonas horizontais (REINKE, 2008).
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2.7.2  REDE PERCEPTRON DE UNICA CAMADA

O perceptron de Unica camada comporta-se como um classificador de padrdes,
dividindo o espago de entrada em regides distintas para cada uma das classes existentes.
Inicialmente, a saida da rede € aleatdria, mas, pelo ajuste gradual dos pesos, o perceptron
¢ treinado para fornecer saidas de acordo com os dados do conjunto de treinamento.

O perceptron é constituido por uma combinacdo linear das entradas x;, x2, ..., Xx
aplicada aos seus pesos sinapses wi, wa,..., Wy, € um bias b que € incorporado externamente.
Quando o resultado desta operagado € positivo, o neurdnio produz uma saida +1, quando

e negativo, a saida e —1, conforme a equacgao:

n

y=[0 wx+b 2)

i=1
O objetivo da rede € classificar corretamente o conjunto de estimulos aplicados
externamente xj;, x2, ...,X, em uma de duas classes C;ou C>. A regra de decisdo para
classificacdo € atribuir o ponto representado pelas entradas x;, x, ...,x,a classeCy, se a
saida do perceptron for +1, e a classe C> se ela for —1.As classes apresentadas ao
perceptron necessitam ser linearmente separaveis, resultando em um hiperplano como o

ilustrado na Figura 7.

Figura 7.Ilustra¢@o do hiperplano (aqui, uma reta) como fronteira de decisdo para um problema de
classificacdo linear de padrdes bidimensional de duas classes.
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Fonte: Adaptado de Haykin, 2001.

2.7.3 REDE PERCEPTRON DE MULTIPLAS CAMADAS

O perceptron de multiplas camadas, ou redes MLP (Multilayer Perceptron) se
distingue pela presenca de uma ou mais camadas ocultas (ou intermedidrias), cujos nds

computacionais sdo chamados de neurdnios ocultos ou unidades ocultas. A funcdo dos
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neurdnios ocultos € intervir entre a entrada externa e a saida da rede de uma maneira util.
Adicionando-se uma ou mais camadas ocultas, torna-se a rede capaz de extrair estatisticas

de ordem elevada. A arquitetura da rede MLP pode ser visualizada conforme a Figura 8.

Figura 8.Arquitetura de uma rede MLP.
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Os MLP vém sendo utilizados para solu¢do de diversos tipos de problemas. O
treinamento destas redes € do tipo supervisionado e o algoritmo mais empregado € o de
retropropagacdo do erro baseado na regra de aprendizagem por correcdo de erro
(HAYKIN, 2001).

O treinamento da rede MLP € o processo que vai fazer com que um conjunto de
pesos, determinados inicialmente de maneira aleatdria, seja modificado por meio de um
algoritmo, de modo que ao final do processo o conjunto de pesos obtido seja ttil a solugdo
de um determinado problema. O treinamento se inicia com a introdu¢do de um conjunto
de dados na entrada da rede, para os quais se espera que a saida atribua um valor que j4 é
previamente conhecido (treinamento supervisionado). Posteriormente compara-se o sinal

de saida com o sinal desejado e, mediante a comparacdo entre ambos, € feito um ajuste
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dos pesos de todas as camadas da rede com o objetivo de levar o conjunto de pesos a
propiciar na saida um valor préximo ao desejado (SANTOS FILHO, 2006).

Segundo Braga, Carvalho e Ludermir (2003), o algoritmo de retropropagacdo ou
back-propagation é um algoritmo supervisionado que utiliza pares (entrada, saida
desejada) para, por meio de um mecanismo de correcao de erros, ajustar os pesos da rede.
O treinamento ocorre em duas fases, em que cada fase percorre a rede em um sentido.
Estas duas fases sao chamadas de fase forward e fase backward. A fase forward utiliza a
saida da rede para um dado padrao de entrada. A fase backward utiliza a saida desejada
e a saida fornecida pela rede para atualizar os pesos de suas conexoes.

O algoritmo back-propagation possui variagdes como o quick-backpropagation e
LevenbergMarquardt que apresentam um melhor aprendizado em menos tempo.
Enquanto o algoritmo back-propagation padrao utiliza o método do gradiente decrescente
como método de aproximagdo do minimo da funcdo erro, o algoritmo de Levenberg-
Marquardt utiliza uma aproximacao pelo método de Newton. Esta aproximacao é obtida
a partir da modificagdo do método de Gauss-Newton (BAPTISTELLA, 2005).

A vantagem de utilizacio uma rede neural para realizar o reconhecimento e
classificacdo de padrdes consiste em que a rede pode construir fronteiras ndo lineares
entre as diferentes classes de um grupo de entrada e apresentar um método pratico para
resolver problemas complexos e que necessitem de diagndsticos precisos.

Neste capitulo foi apresentada uma fundamentacdo tedrica sobre isoladores
elétricos, hidrofobicidade, processamento digital de imagens, modelos probabilisticos e
rede neural artificial. No préximo capitulo serd realizado um levantamento bibliografico

a respeito dos principais estudos relacionados ao tema proposto.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as pesquisas que tratam do processamento digital
de imagem utilizado para a andlise e classificacdo dos niveis de hidrofobicidade das
imagens, tomando como referéncia o guia STRI.

Alguns estudos relatam métodos de determinag¢do do nivel de hidrofobicidade
utilizando andlise de imagens obtidas com o molhamento de isoladores elétricos. Os
métodos mais utilizados para classificar a hidrofobicidade sio pela andlise da morfologia

matemadtica e do fator de forma circular (fc). O fator de forma circular € dado por:

;-4

< 3)
em que a representa a area da regido molhada e p representa o perimetro da regido
molhada.

Nos dltimos anos estes métodos foram complementados por medidas das
propriedades dielétricas ou energia de superficie. A seguir serdo apresentados alguns
trabalhos que se propuseram a classificar hidrofobicidade empregando STRI e PDI.

Berg et al. (2001) propuseram uma metodologia para classificar a hidrofobicidade
de isolantes de borracha de silicone por meio da andlise de imagens digitais. Na
metodologia proposta, os autores analisaram os histogramas, utilizaram a técnica de
segmentacdo por convolugdo e o desvio padrdo devido as diferengas entre os niveis de
cinza das imagens. Os métodos empregados foram: entropia escalonada, fracdo de
pequenas diferengas, entropia normalizada e média das entropias normalizadas para
superficies de 10° e 35°. No estudo pode ser observado que a inclinacao do isolador ndo
interfere na andlise da textura considerando os métodos analisados, sendo um importante
indicativo que o uso do processamento digital de imagens pode ser empregado para
andlise da hidrofobicidade.

Chen et al. (2005) realizaram uma estimativa on-line da hidrofobicidade de
isoladores poliméricos usando as imagens digitais feitas em isoladores em campo. Para
identificar os niveis de hidrofobicidade de um isolador, com base nas imagens digitais
feitas em isoladores em campo, foram estudados quatro algoritmos para andlises de
imagem. Os algoritmos sdo, individualmente, fundamentados: na média de entropias

normalizadas otimizada; no método de ponto de semente; na andlise de magnitude
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frequente; e no fator de forma circular otimizado. Os resultados do estudo indicaram que
o método do fator de forma otimizado apresentou os melhores resultados para estimar a
hidrofobicidade de isoladores poliméricos em servico. Usando o mapa de relacionamento
k-HC e a relacio Fc-HC do método de fator de forma circular otimizado, foram
estabelecidos padrdes de classificacdo e, como resultado, foi obtido uma taxa de acerto
de 97%.

Thomazini et al. (2008) desenvolveram uma metodologia para relacionar a
classificacdo de hidrofobicidade de acordo com STRI com base no processamento digital
de imagem. Amostras das texturas de imagem foram produzidas por pulverizacdo de
solu¢des de dgua com dlcool isopropilico em superficies de polimero. Para evitar o
gradiente de iluminacado das imagens fotografadas em condicdes naturais, foram testados
diferentes procedimentos como equalizacdo de histograma, filtro White Top-Hate
deteccdo de bordas por meio do operador Sobel. Ao usar a dimensao fractal para analisar
as texturas das imagens de superficie molhada poliméricas, foi possivel determinar uma
funcdo matemadtica que pode classificar a hidrofobicidade das superficies poliméricas por
meio de andlises de imagens digitais.

Aperfeicoando a pesquisa, Thomazini (2009), desenvolveu uma metodologia
baseada em processamento digital de imagens para a classifica¢do da hidrofobicidade em
isoladores poliméricos de alta tensdo. Na metodologia proposta, a hidrofobicidade foi
determinada utilizando a andlise da textura de imagens obtidas para materiais de
isoladores elétricos poliméricos. As andlises da textura foram avaliadas com base nos
métodos de morfologia matemética (definir o tamanho dos elementos presente na
imagem), de dimensao fractal, de entropia, de energia, de variancia e de homogeneidade.
Foram emuladas imagens da textura das superficies dos isoladores utilizando uma placa
de silicone e soluc¢des de dlcool isopropilico e d4gua destilada em propor¢des que variaram
de 0 até 100% em volume de dlcool. Na tentativa de analisar as imagens independentes
do padrdo de iluminagdo, inerente as condi¢des ambientais, foi aplicado a equalizacdo de
histograma (EQU) e/ou implementado um filtro do tipo White Top-Hat (WTH). Na
classificacdo das texturas das imagens por meio dos métodos descritores de textura, os
valores obtidos com a entropia apresentaram menor dispersdo dentre os resultados,
apresentando-se como uma metodologia apropriada para a classificagdo da

hidrofobicidade. A partir dos resultados obtidos foi possivel obter uma relacao
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matemadtica entre os métodos aplicados e as imagens, sendo possivel definir a
hidrofobicidade.

Khalayli et al. (2013) desenvolveram um sistema para a automacgado do sistema de
classificacdo de hidrofobicidade proposto pelo guia STRI. O isolamento foi emulado por
meio de uma placa quadrada revestida por uma camada de borracha de silicone RTV. As
condi¢des do isolamento externo foram determinadas a partir do processamento digital
de imagens para extragdo das caracteristicas de texturas das imagens, via matriz de co-
ocorréncia de bordas. A classificacdo da hidrofobicidade foi realizada para trés niveis de
hidrofobicidade por meio de um classificador polinomial, do qual, seu desempenho foi
avaliado em um conjunto de dados de mais de 350 imagens obtendo uma taxa de acerto
maior que 97%.

Dong et al. (2015) desenvolveram um sistema embarcado para identificacdo da
hidrofobicidade de materiais isolantes. O método proposto pelo STRI foi aplicado em
placas circulares, revestidas de borracha de silicone, com diferentes niveis
hidrofobicidade. As imagens obtidas foram processadas digitalmente para segmentagdo e
extracdo dos seguintes parametros: nimero das gotas, area, perimetro e centroide da gota.
A partir dos parametros foram analisados a cobertura molhada da amostra, a uniformidade
de distribuicdo das goticulas, a uniformidade das areas cobertas com dgua e o fator de
forma circular de todas as goticulas. A classificacdo da hidrofobicidade foi baseada na
arvore de decisdo MultiBoost. Os autores concluiram que os procedimentos podem ser
aplicados na plataforma DSP (Digital Signal Processor) e que podem ser obtidos
resultados satisfatérios.

Wang et al. (2016) desenvolveram um sistema de monitoramento para buchas de
transformadores objetivando avaliar o nivel de poluicdo de buchas poliméricas por meio
da analise da hidrofobicidade. As imagens foram tratadas com técnicas de processamento
digital de imagens, da qual foram extraidos quatro parametros: maior drea molhada;
cobertura da 4gua; a maior excentricidade, e o maior fator de forma circular. A
classificagdo foi realizada via rede neural artificial € a mesma obteve 97% de acerto. Os
autores concluiram que o método proporcionou alta exatiddo e pode ser utilizado para
auxiliar na identificacdo do grau de polui¢cdo em buchas poliméricas.

Alves (2016) propos uma ferramenta computacional para auxiliar na tomada de
decisdo e na classificacdo da hidrofobicidade em isoladores elétricos de alta tensdo com

revestimento polimérico. Um algoritmo foi desenvolvido para extracdo de parametros
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numéricos de imagens obtidas por meio do método proposto pelo STRI. O método de
pulverizagdo foi realizado em isolador elétrico de vidro revestido de um material
polimérico. Os parametros avaliados foram: niimero de regides molhadas, tamanho das
regides molhadas, tamanho das regides secas e distribui¢cdo percentual das dreas. O
processamento digital das imagens foi realizado conforme as seguintes etapas:
liminarizacdo, uniformizagdo, binarizacdo, rotulacdo e extracdo de atributos. A autora
concluiu que os parametros avaliados contém informagdes pertinentes a avaliagdo das
imagens e permite auxiliar no desenvolvimento de um algoritmo eficiente para
classificac@o da hidrofobicidade.

Na Tabela 2 pode ser visto de forma sumarizada os parametros de classificacio e
a tomada de decisdo empregados na classificacdo dos niveis de hidrofobicidade
referenciados no guia STRI. Também se encontra incluida na Tabela a contribui¢do deste

trabalho.

Tabela 2. Apresentacdo dos parametros de classificacio e tomada de decisdo artificial utilizadas.

Métodos e Parametros de

Pesquisadores Classi ~ Tomada de Decisao
assificacio
Berg (2001) Meédia das entropias normalizadas.
Meédia das entropias normalizadas
otimizada; Parametrizacdo do fator de
Chen et al. (2005) Meétodo de ponto de semente;

. forma circular.
Magnitude frequente; e

Fator de forma circular otimizado
Thomazini et al. (2008) Dimensao fractal. Func¢do matematica.
Morfologia matemadtica;
Dimensao fractal;
Entropia;
Energia superficial;
Variancia; €
Homogeneidade.
Khalayli et al. (2013) Morfologia matemadtica. Classificacao Polinomial.

Cobertura molhada da amostra;

Distribuicao das goticulas;
Dong et al. (2015) Uniformidade das dreas cobertas com  Arvore de decisio MultiBoost.
dgua; e
Fator de forma circular.
Maior area molhada;
Cobertura da dgua;
Maior excentricidade; e
Maior fator de forma circular.
Numero de regides molhadas;
Area das regides molhadas;
Area das regides secas; e
Distribuicdo percentual das areas.
. Numer? regides molhadas; Modelo Probabilistico e Rede
Esta pesquisa Maior 4rea molhada; Neural Artificial

p eura ificial.

Area total molhada;

Thomazini. (2009) Func¢ao matematica.

Wang et al. (2016) Rede Neural Artificial.

Alves (2016)
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Distincia média e méxima entre as
regides molhadas;

Maior fator de forma circular;
Excentricidade minima e maxima

Fonte: Autoria prépria.

Neste capitulo foi apresentado o levantamento bibliogrifico a respeito dos
principais estudos relacionados ao tema proposto. No proximo capitulo serd descrita a

metodologia adotada nos procedimentos da pesquisa.
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4  METODOLOGIA

A metodologia proposta para concretizagdo da classificacdo da hidrofobicidade
utilizando PDI serd exposta nas secdes subsequentes, enfatizando-se o material
empregado e a montagem experimental, a elaboracdo de algoritmos compondo o
procedimento computacional, a parametrizacido adotada para cada caracteristica avaliada

no contexto de hidrofobicidade, a anélise e classificacdo da hidrofobicidade.

4.1 PLACAS DE TESTES

Com a finalidade de aplicar o algoritmo desenvolvido foram feitas fotografias de
superficies com diferentes graus de hidrofobicidade, baseadas na classificagdo da
hidrofobicidade do guia STRI. Para tal, foram utilizadas placas quadradas de vidro
temperado revestidas de borracha de silicone acrescida de microcargas de alumina tri-
hidratada Hydrogard-GP, conforme Figura 9. As placas tém como objetivo emular a
superficie do isolador polimérico e proporcionar a aquisicdo de um nimero significante

de imagens para o estudo do comportamento da hidrofobicidade.

Figura 9. Fotografia da placa com superficie polimérica.

10 cm

‘ 10 cm |

Fonte: Autoria prépria.
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Como sugerido nos trabalhos de Bradwell (1984) e Ehsani et al. (2004), as
superficies das placas foram submetidas ao desgaste por imersio em dgua, para a

obtenc¢do do nivel HCI até o nivel HC6.

4.2 ENSAIO DE HIDROFOBICIDADE

42.1 ARRANJO

Para realizacdo dos ensaios de hidrofobicidade foi desenvolvido um arranjo
fotografico, que tem como objetivo proporcionar melhor contraste das gotas, eliminagcao
das sombras e aquisicdo rdpida das imagens.

O arranjo € composto basicamente por uma camera fotografica, amostras
revestidas de material polimérico e um sistema de iluminagdo. A camera fotografica
posicionada 90° em relacdo a amostra e com o zoom aplicado de 10 vezes, para todas as
imagens. O sistema de iluminacdo é constituido por trés lampadas fluorescente de 20 W
e 1180 Im posicionadas a aproximadamente 120° uma da outra, no mesmo plano

horizontal. Na Figura 10 pode ser observado o esquematico do sistema de iluminacao.

Figura 10. Sistema de ilumina¢do com a amostra polimérica.

Fonte: Autoria prépria.
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A intensidade luminosa do ambiente foi ajustada para ser menor que a intensidade
da lampada, possibilitando que a gota de dgua depositada na superficie ndo reflita luz
difusa, e, portanto, ndo comprometa a qualidade da medicdo. Ressalta-se que, devido ao
curto tempo de exposi¢do, ndo foi constatado influéncia da temperatura das lampadas na

evaporacao da dgua e na degradacdo do material.

4.2.2 METODO DE PULVERIZACAO

O método de pulverizagdo baseia-se na resposta de molhagem da superficie do
isolador apds exposi¢do a uma névoa fina de 4gua por um curto periodo. O equipamento
necessario para a realizagdo do ensaio consiste em um dispositivo que pode produzir uma
neblina fina, tal como um frasco de pulverizacdo comum. O frasco de pulverizacao
continha dgua destilada acrescido de corante artificial alimenticio, da marca MIX.

O uso do corante visa proporcionar uma imagem final com tonalidades e
contrastes bem definidos para melhor segmentacdo, sendo analisada a distribuicdao de
todas as goticulas na superficie. O corante ndo influencia significativamente na
classificacdo dos niveis de hidrofobicidade definidos no guia STRI. Como pode ser visto
na Figura 11, a imagem com o corante obteve a mesma classificagdo HC1 da imagem

sem O corante.

Figura 11. Classificagdo HC1 (a) sem o corante e (b) com o corante.
.o T _ %)

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

A drea da superficie polimérica empregado nos diferentes ensaios foi uma regiao
quadrada padronizada em 16 cm?, devido as delimitagdes fisicas das aletas do isolador. A

pulverizagdo foi realizada duas vezes por segundo a uma distancia aproximada de 2510
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cm. A quantidade de dgua pulverizada consistiu entre 12 ml e 20 ml. A aquisi¢do das
imagens foi realizada apds 10s do término da pulverizagao.

O ensaio foi repetido até que se obtivesse uma quantidade significante de imagens
para cada nivel de hidrofobicidade. Ao finalizar o ensaio de pulverizacdo obteve-se o
banco de dados para avaliacdao das imagens via PDI, posterior classificagdo subjetiva e

treinamento da tomada de decisao artificial.

4.3 BANCO DE IMAGENS E PRE-CLASSIFICACAO DAS IMAGENS

Vislumbrando a utilizacdo de uma rede perceptron de miltiplas camadas MLP
(Multilayer Perceptron), foi necessdrio a criacdo de um banco de imagens vasto para que
a taxa de acerto da MLP seja confidvel. Portanto, foram fotografadas 100 imagens para
cada nivel de hidrofobicidade pré-classificada.

O treinamento da MLP inicia com a introdu¢do de um conjunto de dados na
entrada da rede, para os quais se espera que a saida atribua um valor que ja € previamente
conhecido, ou seja, pré-classificado. Devido a classifica¢do referente ao guia STRI ser
subjetiva e, na tentativa que a rede niao detenha totalmente a subjetividade de uma tinica
pessoa, fez-se a op¢ao de que cada imagem fosse classificada por pelo menos trés pessoas.
Em caso de divergéncia entre as trés pessoas, professores cadastrados teriam maior peso
de classificacdo. Definiu-se que a forma mais eficiente de atingir um grande nimero de
pessoas dispostas a colaborar seria realizar uma pesquisa submetida por meio de correio
eletronico.

Uma primeira mensagem foi enviada para integrantes do corpo docente e discente
dos cursos de engenharia elétrica de seis instituicdes de ensino superior. Nela, introduzia-
se a pesquisa e se convidava o potencial voluntirio a colaborar. Os interessados se
manifestaram e foram cadastrados para o envio posterior do material a ser classificado.

ApOs o cadastramento das pessoas, que se disponibilizaram a colaborar com esta
pesquisa, foram separadas 10 imagens, com niveis de HC1 a HC6, pré-classificadas para
cada colaborador, de forma que ao menos dois colaboradores classificassem as mesmas
imagens. Na Figura 12 pode ser visto o modelo de formuldrio que foi enviado para os

colaboradores. No Apéndice A se encontra os dados de todos os colaboradores.
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Figura 12.Modelo de planilha para classificag¢@o subjetiva em grupo.

Fonte: Autoria prépria.
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Em seguida, foram realizadas andlises visuais das imagens padrdo contidas no
guia STRI e das imagens do banco de dados. Alguns parametros foram estabelecidos para
fins de andlise via PDI e subsequente classificagcdo HC:

a) Numero de regides molhadas (gotas ou pequenas pocas);

b) Area individual maxima das regides molhadas;

¢) Area total das regides molhadas;

d) Distancia média e mdxima entre as regides molhadas;

e) Maior fator de forma (relacdo entre perimetro e drea da regido molhada);

f) Excentricidade Minima e Maxima.

4.4 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de realizar o processamento das informagdes contidas nas
imagens, no procedimento computacional foi desenvolvido o Algoritmo de Classificacao
de Hidrofobicidade. O algoritmo é composto por rotinas com fins especificos para o
tratamento e segmentacdo das imagens matriciais, do qual, ao término, sdao obtidas
imagens aptas a serem parametrizadas, objetivando agregar andlises e conclusdes. A
estrutura do algoritmo pode ser vista na Figura 13 e o detalhamento de cada rotina é

mostrado a seguir.

Figura 13.Fluxograma das rotinas do algoritmo.

Leitura da
Imagem
Rotina de Rotina de Rotina de Rotina de
Limiarizacao Uniformizacao Binarizacio Rotulacao

Extraciao
dos
Parametros

Fonte: Autoria prépria.

4.4.1 ROTINA DE LIMIARIZACAO

A Rotina de Limiarizag¢do efetua uma limiarizacdo multiespectral. Nesta rotina,

aplica-se um limiar 7 para cada banda ou componente de cor da imagem (RGB). O limiar
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€ definido por meio do histograma da superficie polimérica, dreas da sombra e das regides
molhadas. Pixels identificados na 4rea da superficie polimérica e em areas de sombra sdo
representados com as cores verde e branca respectivamente. Pixels identificados como
reflexo de luminosidade das regides molhadas e que possuam proximidade com éreas da
superficie do isolador e dreas de sombra sdo representados na cor vermelha. Os pixels

identificados como regides molhadas sdo representados na cor azul.

4.42 ROTINA DE UNIFORMIZACAO

A rotina de uniformizacdo consiste em transformar a imagem limiarizada em uma
imagem com duas representacdes de cores, diferenciando a superficie polimérica e as
sombras das regides molhadas. Todos os pixels que pertencem as regides molhadas

passam a ser vermelhos.

4.4.3 ROTINA DE BINARIZACAO

A Rotina de Binariza¢do consiste em transformar a imagem colorida em preta e
branca e posteriormente eliminar os ruidos presentes na imagem. A imagem binarizada
proporciona o uso dos filtros morfolégicos, que atuam na elimina¢do dos ruidos.

Almejando a eliminag@o dos ruidos aleatdrios aplicou-se o filtro mediano. Este
filtro gera uma nova imagem, realizando a média do conjunto de pixels no ambiente
envolvente (vizinhos) correspondente ao pixel da imagem original.

Mesmo com a aplicacao do filtro mediano existem regides onde se faz necessario
um preenchimento, devido a ocorréncia de “buracos”. Um buraco é um conjunto de pixels
de fundo que nao pode ser alcancado mediante o preenchimento a partir do contorno da
imagem; para tanto se usa um filtro baseado em reconstru¢do morfoldgica, um filtro de

preenchimento.

4.44 ROTINA DE ROTULACAO E EXTRACAO DE PARAMETROS

A rotulacdo € utilizada na segmentagdo para identificacdo e contagem de regides
ou objetos presentes em uma imagem. A cada regido ou componente € atribuido um valor
unico, denominado rétulo (label). Para tanto deve ser realizada uma varredura da imagem

buscando pixels de mesma cor e que sejam vizinhos, compondo uma area molhada.
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Para determinac¢ado das regides foi utilizado um padrao de conectividade 8, o qual
estabelece que se os atributos de dois pixels p e g s@o iguais e se estdo no conjunto de
vizinhanca de 8 pixels, os pixels p e g estdo conectados. Apds varrer toda a imagem ¢é
gerada uma nova imagem rotulada.

Ao término do processo de rotulacdo, a imagem estd apta para a extracdo das

informacdes de interesse deste trabalho

4.5 ANALISE E CLASSIFICACAO DOS DADOS

A partir da classificacdo realizada pelo grupo de colaboradores e da extracdo dos
pardmetros das imagens € possivel realizar uma andlise do comportamento da
hidrofobicidade. Isto, visa estabelecer os parametros de maior influéncia na classificacao
da hidrofobicidade.

Este método € utilizado para examinar os dados no que se refere a ocorréncia de
tendéncias (lineares ou ndo), agrupamentos de uma ou mais varidveis, mudancas de
espalhamento de uma varidvel em relacdo a outra e verificar a ocorréncia dos valores

discrepantes. Os diagramas de dispersdao podem ser visualizados nas Figura 14 a

Figura 21.

Figura 14.Diagrama de Dispersao do Numero de Regides Molhadas — HC1 - HC6.
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Fonte: Autoria prépria.



Figura 15. Diagrama de Dispersio da Area Méxima das Regides Molhadas— HC1 - HCG6.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 16.Diagrama de Dispersio da Area Total Molhada — HC1 - HC6.
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Fonte: Autoria prépria.

17. Diagrama de Dispersdo da Distancia Média entre as Regides Molhadas — HC1 - HC6.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 18. Diagrama de Dispersao da Distancia Maxima entre as Regides Molhadas — HC1 - HC6.
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Figura 19. Grifico de Dispersio do Fator de Forma Circular da Area Maxima — HC1 - HCG6.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 20.Diagrama de Dispersdo da Excentricidade Minima — HC1 - HC6.
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52

Figura 21. Gréfico de Dispersao da Excentricidade Maxima — HC1 - HC6.
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Fonte: Autoria prépria.

Com o intuito de estabelecer o modelo para explicar o fendmeno, deve-se verificar
qual tipo de curva e equacdo de um modelo matemdtico mais se aproxime dos pontos
representados no diagrama de dispersao. Assim, analisando os diagramas acima, observa-
se uma maior tendéncia linear para os pardmetros Area Méxima, Area Total e Nimero de
Regides com a Hidrofobicidade. O parametro da excentricidade niao apresentou nenhum
modelo de curva conhecido devido ao grande nimero de sobreposi¢cdes de dados, ndo
sendo perceptivel uma divisao das classes.

Contudo, verifica-se que os pontos do diagrama de dispersdo, ndo vao se ajustar
perfeitamente a uma curva de modelo matematico. Havera na maior parte dos pontos,
uma distincia entre os pontos do diagrama e a curva do modelo matemético. Isto acontece
devido ao fato do fendmeno que estd em estudo nao ser um fendmeno matematico e sim

um fendmeno que estd sujeito a influéncias que acontecem ao acaso.

4.5.1 ANALISE LINEAR — METODO STEPWISE

O método Stepwise foi utilizado para selecionar quais parametros tem maiores
influéncias no conjunto de saida podendo, assim, diminuir o nimero de pardmetro a
compor a tomada de decisdo.

O procedimento padrao para sele¢do de parametros combina dois outros métodos,
o forward selection e backward elimination. O algoritmo, progressivamente, adiciona

novos parametros ao modelo, iniciando daquela com maior correlagdo com a resposta,
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como no método forward selection, e incorpora um mecanismo de eliminacdo de
variaveis igual ao método de backward elimination.

O método forward selection foi utilizado nesta dissertacdao. Consiste em um
método iterativo que comeca com um parametro de andlise (x;) e, progressivamente,
adiciona mais parametros ao modelo de regressao até que um critério de parada seja
satisfeito. O parametro inicial deve apresentar maxima correlacdo com a varidvel de
resposta HC. A cada iteracdo, é construido um novo modelo e o efeito do pardmetro

incluido € avaliado por um teste-F O fluxograma do método pode ser visualizado na

Figura 22.
Figura 22. Fluxograma do método Stepwise.
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O teste F € utilizado para testar se as variancias de dois conjuntos de dados sdo

iguais. A estatistica € dada por:
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Ll NV}
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em que si € s2 sdo os desvios padrdo da amostra.

Quanto mais o valor de F se desvia de 1, maior a probabilidade de rejeitar a
hipétese nula. Sob a hipdtese nula, a estatistica de teste F tem uma distribuicao F com
graus de liberdade do numerador iguais a Ni- 1 e graus de liberdade do denominador

igual a N2 - 1, onde N e N2 s@o os tamanhos de amostra dos dois conjuntos de dados.

4.5.2 ANALISE PROBABILISTICA E CLASSIFICACAO

A utilizacdo de ferramentas estatisticas em busca do reconhecimento de padrdes
e explicacdo de fendmenos fisicos possui grande aplicabilidade nas decisdes de
engenharia. Para uma avaliacdo estatistica das caracteristicas dos dados e futura
classificacdo, foi implementada os modelos de distribui¢do Gama, Normal e Weibull, que
teve como propdsito, avaliar os limiares entre as classes HC. Esta andlise também
possibilita a reducdo de parametros de entrada, de forma que as entradas sejam parametros
altamente significativos para a classificacdo da hidrofobicidade.

A utilizagdo de fungdes de distribuicao de probabilidade requer o uso de testes
para provar a adaptacdo dos dados ou da série de dados as fungdes. Esses testes sdo
conhecidos como testes de aderéncia e sua real funcdo € verificar a forma de uma
distribui¢do, por meio da andlise da adequag¢do dos dados a curva de um modelo de
distribuicdo hipotética. Neste trabalho apds a aplicacdo das distribuicdes de
probabilidade, suas respectivas aderéncias foram testadas utilizando o teste Qui-quadrado
ao nivel de significancia de 5%.

Uma vez que o modelo de estimativa de probabilidade da classe HC foi obtido,
buscou-se os limiares das classes por meio da implementagdo do ponto de intercepcao
entre as FDA (Func¢ado de Densidade Acumulada) das classes HC. Optou-se por definir a
FDA de uma classe HC e o complementar da FDA da classe HC vizinha, sendo o limiar

o ponto de intercessdo entre as FDA, conforme representado na Figura 23.
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Figura 23. Demonstragdo do limiar entre os niveis HC.
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Fonte: Autoria prépria.

Neste trabalho, também sao empregadas RNA do tipo MLP (perceptrons de
multipla camada). A implementacdo computacional das RNA ¢é realizada utilizando um
conjunto de ferramentas do software MATLAB®, chamado Neural Networks Toolbox,
que permite a construcao e treinamento de RNA.

Neste capitulo foi descrita a metodologia adotada para o ensaio de pulverizagao,
banco de imagens, processamento via PDI, andlises e classificagdo dos dados. No
préoximo capitulo serdo apresentadas as andlises e discussdes dos resultados obtidos do

PDI, da Modelagem Probabilistica e da RNA.
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5 RESULTADOS

Nas secdes subsequentes sdo apresentados os resultados e andlises do
Processamento Digital de Imagem, da Andlise Linear, bem como a aplicacdo do Modelo
Probabilistico e do sistema de RNA proposto para classificacdo da hidrofobicidade. Os
resultados obtidos a partir dos modelos Probabilisticos e da RNA sd@o avaliados utilizando
diversos conjuntos de parametros, sendo apontado um conjunto minimo de parametros

que conduz a uma classificacao satisfatoria.

5.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DA IMAGEM

O processamento digital de imagem deste trabalho inicialmente consistiu na
operagdo de limiariza¢do (segmentagdo), cujo objetivo principal foi salientar as regides
molhadas, possibilitando a identifica¢ao de todos os pixels que constituem esta fase. Para
maior eficiéncia na segmentagao foram realizadas algumas rotinas de processamento.

Na rotina de limiarizagao foram analisados os limiares da imagem. Tragados os
limiares, os pixels identificados como regides molhadas foram representados na cor azul
e manteve-se os demais em sua coloracdo original. Posteriormente, a drea identificada
como superficie polimérica foi representada por pixels na cor verde. Entretanto,
observou-se que existiam pixels que ndo eram identificados devido a luminosidade e ao
contraste da imagem, para tanto, foram identificados os limiares intermedidrios. Os pixels
identificados como reflexo de luminosidade das regides molhadas e que possuam
proximidade com dreas da superficie polimérica foram representados na cor vermelha. E
os demais pixels, considerados como superficie polimérica, foram representados na cor
branca. Na Figura 24 podem ser observados os resultados do processamento da rotina de

limiarizagdo para uma imagem classificada como HCI.
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Figura 24. Processamento de limiarizag@o.

Imagem Original Imagem Limiarizada

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s a rotina de limiarizacdo utilizou-se a rotina de uniformizagao, de modo a ter
uma representacdo com dois padroes de cores, preta e vermelha. Os pixels identificados
como superficie polimérica foram representados na cor preta e os pixels identificados
como regides molhadas na cor vermelha. Objetivando a eliminacdo de alguns
defeitos/ruidos presentes na imagem uniformizada foi realizada a rotina de binarizagcao
da imagem. A imagem binarizada possibilita operac¢des de filtragem no dominio espacial,
por meio do filtro mediano e do filtro de preenchimento. Como resultado desta rotina, na
Figura 25 sao apresentadas as imagens finais da rotina de uniformizagdo, binarizacio e

eliminacdo dos defeitos presentes na imagem para posterior rotulagao.

Figura 25. Processamento da uniformizagio até a imagem final.

Imagem Uniformizada

Imagem Binarizada

Fonte: Autoria prépria.

Por ultimo, aplicou-se a rotina de rotulacdo, a qual permitiu identificar e rotular
as regides molhadas possibilitando a extracdo dos parametros de interesse, dentre os

quais: Nimero das Regides Molhadas; Area Individual Maxima das Regides; Area Total
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Ocupada pelas Regides; Distancia Média e Médxima entre as Regidoes Molhadas; Maior
Fator de Forma e Excentricidade Minima e Maxima.

De forma sumarizada, na Figura 26 podem ser vistas as imagens finais das rotinas
do processamento realizado pelo algoritmo desenvolvido, aplicado a um caso de estudo

com classificacao HC1.

Figura 26.Fluxograma do processamento de imagens para extracdo dos parametros — HC1.
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PIAE L S G a4 e d g
.."-.-"‘:‘ :'*.".’,‘: l S < ’
Rt A T Rotina de oy
ro el @ Limiarizacéo
el 9.,
o', =W -8 L
o B e e .8
s : :.'a  ®. '. . 00® o 4 ‘g0 %0
g% eg @ s Imagem Limiarizada
- - == -
Imagem Original
Y
Rotina de
Uniformizacao
Imagem Uniformizada
v
Rotina de
Binarizacao
4
Rotina de
Rotulacao
Imagem Final
Numero de Regioes Molhadas
v Area Individual Maxima;
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Excentricidade Minima;
Excentricidade Maxima.

Fonte: Autoria prépria.
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5.2 ANALISES E CLASSIFICACAO

5.2.1 ANALISE LINEAR

Objetivando uma andlise linear, os parametros extraidos das imagens foram
correlacionados de modo linear, entre si, para cada classe de hidrofobicidade. A
correlacdo entre os parametros foi avaliada, analisando-se o coeficiente de correlacio

linear de Pearson. Os coeficientes de correlacdo podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3. Matriz de Correlagao Linear.

HC Area Area Nimero Fator de Exc. Exc. Distincia Distancia
Maxima Total Regioes Forma Maxima Minima Maxima  Média
HC I 0.8371 09167 09024  -0,6194 -03195 05548 04195  -0.2123
AR 0371 I 08955 07451  -04040 -04582 05884 00513 0148
Maxima
A -l
Tooy 09167 08955 1 08637 04819 04038 05637 03191 034
Ni 0,1230
Rewioes 00024 07451 -0.8637 1 06498 03074  -0,6054  -0.4766
egioes
Fatorde 6104 04040 04819 06498 1 00756  -03995 04672 1819
Forma
Vo 03195 04582 04038 03074  0,0756 1 02366 00063 P12
axima
Exc. §
Minin 05548 05884 05637 0605 03995 02366 1 01306 281
mima
R,‘Is,ta.“c'a 04195 00513 03191  -04766 -0,4672 00963  0,1306 1 0,5020
axima
ol 1
DStnCia 02123 06148 -03429 01230 -01819 02819 02819 05020

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos dados da Tabela 3, verificou-se que hd correlagcdo forte e positiva
entre a Hidrofobicidade e os parametros de Area Mdxima e Area Total, e correlacao forte
e negativa entre a Hidrofobicidade e Numero de Regides. O pardmetro Fator de Forma
apresentou uma correlacio moderada e negativa, os demais parametros apresentaram
fraca correlacdo linear com a Hidrofobicidade.

Também se verificou a existéncia de uma correlagdo linear forte ou moderada
somente entre algumas das varidveis em relacdo a Hidrofobicidade indicando que alguns
parametros podiam ndo ser significativos na classificagdo com a hidrofobicidade.
Portanto, utilizou-se o método Stepwise para selecionar quais parametros mais

influenciam o conjunto de saida podendo, assim, diminuir o nimero de parametros a
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compor a tomada de decisdo. O método € realizado de forma iterativa, adicionando e
removendo varidveis, a partir de um critério de selecdo, neste trabalho utilizou-se o teste
F como critério de selecdo. Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros adicionados e os

respectivos valores da estatistica F e Valor-p.

Tabela 4. Testes F para avaliar a inclusdo de cada interacdo de 1* ordem no modelo normal linear.

Parametros Estatistica F Valor-p
Area Total 2457,355 3,580E-198
Numero de Regides 230,472 2,828E-43
Fator de Forma 56,127 2,994E-13

Area Maxima 8,3599 0,00399
Area Maxima : Ntimero de Regides 235,474 5,707E-44
Area Méxima : Area Total 30,821 4,562E-08
Area Total : Nimero de Regides 55,908 3,355E-13

Area Méxima : Fator de Forma 10,739 0,001

Fonte: Autoria prépria.

Ao se observar os dados contidos na Tabela 4, pode-se constatar que ha
parametros com grande significancia na classificacdo da hidrofobicidade. Verificou-se
quatros parametros que apresentaram Otima significancia com o teste F e que possuem
valores-p menores que 0,05 indicando que hd diferencas significativas entre os
pardmetros comparados. Destaca-se o parimetro Area Total das Regides Molhadas, o
qual obteve-se para a estatistica de teste um valor de F=2457,355 e um valor-p muito

pequeno (menor que 0,05), indicando ser o 6timo parametro de classificagdo.

5.2.2 ANALISE PROBABILISTICA

Constatando-se que os dados tém um comportamento ndo linear, realizou-se uma
andlise probabilistica dos dados considerando apenas um pardmetro de interesse, Area
Total. Para tanto, o banco de dados foi constituido de 84 imagens para cada classe de
hidrofobicidade (HC1 - HC6).

Por meio da andlise de distribuicdo de frequéncia (histograma) ajustaram-se as
funcOes de densidade de probabilidade (FDP) Gama, Normal e Weibull para as seis
classes da hidrofobicidade. As FDP ajustadas para cada nivel de hidrofobicidade podem

ser visualizadas nas Figura 27 a Figura 32.
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Figura 27. Fun¢des de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia para o nivel HC1.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 28. Funcdes de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia para o nivel HC2.
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Figura 29. Fun¢des de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia para o nivel HC3.

d¢ Densidade de Probabilidade (FDP)

uncio

I

un

w1
1 1 I I ¥ T
HC3
Normal - HC3
B Weibull- HC3 | _
= ’llr‘ ‘\\ T~
74 L
p =
£ 4 45 5 55 5 &5 ; 7.5

Dados - Area Total
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Figura 30. Funcdes de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia para o nivel HC4.
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Figura 31. Fungdes de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia para o nivel HCS.
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Figura 32. Funcdes de densidade de probabilidades sobre o histograma de frequéncia para o nivel HC6.
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Analisando os gréficos dos histogramas com as FDP observa-se visualmente a
superioridade das distribuicdes Gama e Normal na representacdo aos dados observados.
Verifica-se que todas as trés FDP apresentaram comportamentos semelhantes com ligeira
tendéncia em subestimar as amostras em todos os niveis de hidrofobicidade.

Nas Tabelas 5 a 10, abaixo, podem ser observadas as estimativas dos parametros
encontrados nos ajustes das distribuicdes Gama, Normal e Weibull para cada nivel de

hidrofobicidade, calculadas utilizando o programa MATLAB®.

Tabela 5. Estimativas dos parametros das distribui¢des Gama, Normal e Weibull — Nivel HCI.

Parametro
Modelo
a p pn o
Gama 20,0277 1,2585e+04 - -
Normal - - 2,5204e+05 5,7931e+04
Weibull 2,7524e+05 4,5053 - -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 6. Estimativas dos pardmetros das distribui¢des Gama, Normal e Weibull — Nivel HC2.

Parametro
Modelo
o p n o
Gama 34,2459 1,2177e+04 - -
Normal - - 4,1701e+05 7,3147e+04
Weibull 4,4827e+05 5,7773 - -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7. Estimativas dos pardmetros das distribui¢des Gama, Normal e Weibull — Nivel HC3.

Parametro
Modelo
o p u ¢
Gama 59,0829 8,4986¢e+03 - -
Normal - - 5,0212e+05 6,6213e+04
Weibull 5,3153e+05 7,6113 - -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8. Estimativas dos pardmetros das distribui¢des Gama, Normal e Weibull — Nivel HC4.

Parametro
Modelo
o p u o
Gama 60,9015 9,0422e+03 - -
Normal - - 5,5069e+05 7,1456e+04
Weibull 5,8261e+05 7,9168 - -

Fonte: Autoria prépria.
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Parametro
Modelo
a p 1] o
Gama 112,8862 5,7082e+03 - -
Normal - - 6,4437e+05 6,1228e+04
Weibull 6,7258e+05 11,0283 - -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10. Estimativas dos parametros das distribuicdes Gama, Normal e Weibull — Nivel HC6.

Parametro
Modelo
a p 1] o
Gama 95,5849 9,3357e+03 - -
Normal - - 8,9235e+05 9,1991e+04
Weibull 9,3425e+05 10,3971 - -

Fonte: Autoria prépria.

A aderéncia das distribui¢des para anélise dos dados foi realizada segundo o teste

de Qui-quadrado (?), como observado nas Tabela 11 a Tabela 16. O uso do teste Qui-

quadrado pode ser considerado limitado, pois o teste € sensivel a presenca de classes com

pequenos valores das frequéncias esperadas.

Tabela 11. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-quadrado. Em que (*)
significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de probabilidade — Nivel HC1.

Modelo Teste Qui-quadrado (i) p-valor

Gama ns 0,3995
Normal ns 0,0872
Weibull * 0,0182

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-quadrado. Em que (*) -

significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de probabilidade — Nivel HC2.

Modelo Teste Qui-quadrado (%) p-valor

Gama ns 0,80838
Normal ns 0,4062
Weibull * 0,0399

Fonte: Autoria prépria.



66

Tabela 13. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-quadrado. Em que (*) -
significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de probabilidade — Nivel HC3.

Modelo Teste Qui-quadrado (1) p-valor
Gama ns 0,3502
Normal ns 0,3070
Weibull * 0,0412

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14. Aderéncia das distribuicdes Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-quadrado. Em que (*) -
significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de probabilidade — Nivel HC4.

Modelo Teste Qui-quadrado (%) p-valor
Gama ns 0,0624
Normal * 0,0338

Weibull * 8,3893e-04

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 15. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-quadrado. Em que (*) -
significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de probabilidade — Nivel HCS.

Modelo Teste Qui-quadrado (i) p-valor

Gama ns 0,9563
Normal ns 0,9522
Weibull ns 8,2722

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16. Aderéncia das distribui¢des Gama, Normal e Weibull para o teste Qui-quadrado. Em que (*) -
significativo e (ns) — ndo significativo, ao nivel de 5% de probabilidade — Nivel HC6.

Modelo Teste Qui-quadrado (i) p-valor
Gama ns 0,1919
Normal ns 0,2675
Weibull ns 0,1996

Fonte: Autoria prépria.

A aderéncia da FDP Gama foi comprovada segundo o teste de Qui-quadrado,
todos os p-valores foram superiores a 0,05 indicando que a FDP Gama foi a que melhor
se adequou aos dados observados da Area Total das Regides Molhadas, conforme
observado nas Tabelas acima. Em particular, as FDP Normal e Weibull ndo obtiveram
aderéncia em todas as classes de hidrofobicidade, por mais que tenham melhores
aderéncias em determinadas classes HC.

Visando analisar possiveis sobreposicdes entre as funcdes de densidade,

indicando possiveis erros na classificacio HC, foram observados de forma conjunta a
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FDP Gama das seis classes de hidrofobicidade. Conforme pode ser observado na Figura

33, todas as classes HC apresentaram dreas de intersecao.

Figura 33. FDP Gama dos seis niveis de hidrofobicidade.
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Fonte: Autoria prépria.

A drea de sobreposi¢do de duas fungdes de densidade de probabilidade Gama,
representa a probabilidade de um dado pertencer a um ou outro nivel HC, dependendo da
posi¢do do dado em relagdo a esta distribui¢do. Ocorre numa regido onde as duas curvas
sobrepdem-se, indicando que um determinado dado tem igual probabilidade de pertencer
as duas classes, conforme apresentado na Figura 33. Nesta situacdo foi estabelecido um
critério de decis@o a partir da defini¢do de limiares.

Neste trabalho optou-se por determinar o limiar entre os niveis HC por meio da
funcdo de probabilidade acumulada (FDA), para tanto, foram representadas a FDA de
uma classe HC e o complementa da FDA da classe HC vizinha. Logo, a probabilidade de
confusdo entre as duas classes HC serd a mesma. Na Figura 34 pode ser visualiza as
representacOes da FDA e o complementar da FDA para os pares HC (HC1-HC2; HC2-
HC3; HC3-HC4; HC4-HCS5; HC5-HC6), evidenciando que os pontos de intersecdo entre

as FDA correspondem aos liminares das classes HC.

Figura 34. FDA e complementar da FDA para os pares HC: (a) FDA da classe HC1 com complementar
da FDA da classe HC2;(b) FDA da classe HC2 com complementar da FDA da classe HC3; (c) FDA da



FDA da classe HCS; (e) FDA da classe HC5 com complementar da FDA da classe HC6.
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classe HC3 com complementar da FDA da classe HC4; (d) FDA da classe HC4 com complementar da
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Analisando as FDA da Figura 34, tem-se os limiares e respectivas taxas de

confusdo entre as classes analisadas. Na Tabela 17 pode ser visualizado os limiares em

pixels e em cm? e as respectivas probabilidades de confusao.

Tabela 17. Representacdo das 10 MCs — RNA com 6 neurdnios na camada oculta e 68 amostras de teste.

Limiar Limiar Probabilidade de
(pixels) (cm?) confusao
HC1-HC2 328.900 4,54 10%
HC2 -HC3 458.800 6,34 26%
HC3 -HC4 523.200 7,23 36%
HC4 -HCS 600.500 8,30 24%
HC5 -HCe6 745.400 10,30 5%

Fonte: Autoria prépria.
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Nota-se uma alta probabilidade de confusdo entre os niveis HC2, HC3 e HC4. A
confusdo pode ser justificada pela escolha de classificagdo preliminar subjetiva e pela
degradacdo ndo uniforme do material, podendo ter pontos de uma determinando nivel e

pontos de outro nivel em uma mesma regido analisada.

5.2.3 REDE NEURAL ARTIFICIAL COM OITO PARAMETROS DE ENTRADA

Um sistema de rede neural foi desenvolvido e treinado neste trabalho, a fim de
classificar os niveis de hidrofobicidade de superficies poliméricas por meio dos
parametros extraidos.

Os oitos parametros foram extraidos para todas as imagens do banco de dados
(450 imagens). Assim, uma matriz de dados com dimensao 450 linhas por 8 colunas foi
definida. Esta matriz foi utilizada no treinamento, validacdo e teste da rede neural
artificial. Os percentuais da base de dados destinados ao treinamento, validagdo e teste da
RNA, foram arbitrados da seguinte forma:

e Treinamento - 70% (314 amostras);

e Validagdo - 15% (68 amostras);

e Teste - 15% (68 amostras).

A arquitetura do sistema neural utilizado foi constituida de uma rede do tipo
multilayer feedforward networks de duas camadas e implementada no software
MATLAB®. Neste trabalho, foi empregado na camada oculta e na camada de saida a
funcdo de ativacdo ndo-linear do tipo sigmoidal (logsig), que assume um intervalo
continuo de valores entre 0 e 1 e € definida como uma fungdo estritamente crescente, que
exibe um balanceamento adequado entre comportamento linear e ndo-linear. Para o
treinamento, foi utilizado o algoritmo de “Levenberg Marquardt” (LM), sendo as redes
projetadas para calcular os pesos sindpticos do MLP empregando aprendizagem por
retropropagacdo do erro.

O desempenho da rede € avaliado pelo erro quadratico médio (MSE — mean
squared error) que é a média do somatdrio dos quadrados dos erros de cada caso, tanto
do conjunto de treinamento, quanto do conjunto de testes. E normal se adotar a raiz
quadrada do erro quadratico médio no calculo do erro da rede.

De posse dos vetores supracitados, foram avaliadas trés topologias distintas de

RNA contendo 8 neurdnios na camada de entrada (nimero correspondente a quantidade
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de parametros extraido de cada imagem), 6 neurdnios na camada de saida (nimero

correspondente ao nimero de classes) e um nimero varidvel de neurdnios na camada

oculta (6, 9 e 12). Na Figura 35 € apresentada a configuracdo da rede. A finalidade desta

etapa foi identificar qual é a configuracdo de Rede Neural Artificial que apresenta o

melhor desempenho no processo de classificagdo.

Figura 35 Estrutura da RNA.
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Fonte: MATLAB®, 2015.

O processo de classificacao foi repetido 10 vezes para andlises dos resultados.

Foram geradas 10 Matrizes de Confusao (MC) para todas as RNA trabalhadas, o valor de

acuracia médio pode ser visualizado na Tabela 18. A Matriz de Confusao (MC) pode ser

entendida como um tipo de tabela que permite a visualizagdo do desempenho de um

algoritmo de aprendizado. As colunas da matriz representam as instancias de uma classe

prevista, enquanto as linhas representam os casos de uma classe real. O somatério das 10

MCs e os respectivos valores de acurdcia da classificacdio por classe podem ser

visualizados nas Tabelas 19, 20 e 21.

Tabela 18. Taxa de acerto média das 10 MCs — RNA com 6, 9 e 12 neurdnios na camada oculta.

Nimero de neuronios Taxa Média de Acerto (%)
6 81,62
9 83,38
12 83,53

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 19. Representacdo das 10 MCs — RNA com 6 neur6nios na camada oculta e 68 amostras de teste.

HC1 HC2 HC3 HC4 HCS HCé6 Acertos (%)
HC1 95 7 0 0 0 0 93,14
HC2 9 92 17 4 0 0 75,41
HC3 0 13 70 21 0 0 67,31
HC4 0 0 34 68 5 0 63,55
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HCS 0 0 0 6 113 4 91,87

HCé6 0 0 0 0 3 119 97,54

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 20. Representacdo das 10 MCs — RNA com 9 neurdnios na camada oculta e 68 amostras de teste.

HC1 HC2 HC3 HC4 HCS HC6 Acertos (%)
HC1 93 6 0 0 0 93,94
HC2 6 93 11 2 0 83,04
HC3 0 17 72 32 0 59,50
HC4 0 26 88 0 70,97
HC5 0 115 1 99,14
HC6 0 2 106 98,15

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 21. Representagdo das 10 MCs — RNA com 12 neurdnios na camada oculta e 68 amostras de teste.

HC1 HC2 HC3 HC4 HCS HCé6 Acertos (%)
HC1 118 5 0 0 0 0 95,93
HC2 9 93 16 2 0 0 77,50
HC3 0 15 57 33 0 54,29
HC4 0 20 67 0 75,28
HC5 0 113 1 94,17
HC6 0 1 122 99,19

Fonte: Autoria prépria.

A partir do valor de acuracia médio e das MCs apresentadas, verifica-se que a
Rede Neural Artificial contendo 12 neur6nios na camada oculta apresentou um maior
valor de acuracia médio, entretanto obteve o menor valor de acuricia para a classe HC3.
Pode-se afirmar, pela analise dos resultados que a rede obteve resultados satisfatorios para
estimar as classes de hidrofobicidade. No entanto, observa-se que a rede é mais precisa
em classificar as classes HC1, HC2, HC4, HC5 e HC6. A classe HC3 nao teve um
comportamento bem definido, sendo confundido com as classes HC2 e HC4.

Na Figura 36, pode ser visto graficamente o comportamento do erro quadratico
para um processo de classificacdo durante a fase de treinamento da rede para a RNA
contento 12 neurdnios na camada oculta e um valor de acuracia de 83,83%. Pode-se notar
com clareza a atuacdo do processo de validag¢do cruzada empregado no treinamento. No
inicio do mesmo os valores de erro de treinamento e validacdo diminuem praticamente
no mesmo ritmo, porém, em um determinado momento, o erro de validacdo se estabiliza

e o erro de treinamento continua a diminuir, indicando a polarizacdo da rede. O
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treinamento € entdo interrompido devido ocorréncia deste comportamento em cinco
épocas consecutivas, o treinamento apresentado na Figura 36 foi interrompido na época

17.

Figura 36 Curva de Aprendizado para RNA com 12 neurdnios.
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Fonte: Autoria prépria.

O melhor desempenho da RNA ocorre na época 11, apresentando um erro

quadratico médio de 0,031062.

5.2.4 REDE NEURAL ARTIFICIAL COM PARAMETROS DO METODO STEPWISE

Analisando os resultados apresentados na secdo 5.2.1, optou-se por otimizar a
RNA utilizando os parametros de entradas obtidos com o método Stepwise. Os
pardmetros Area Médxima, Area Total, Nimero de Regides Molhadas e Fator de Forma
apresentaram, para algumas classes, uma correlagao.

A partir dos dados dos quatro parametros extraidos para todas as imagens do
banco de dados, criou-se uma matriz de dados com dimensao 450 linhas por 4 colunas.
Esta matriz foi utilizada no treinamento, validagdo e teste da rede neural artificial. Os
percentuais da base de dados destinados ao treinamento, validacao e teste da RNA, foram

arbitrados de forma semelhante a RNA para 8 parAmetros de entrada.
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Assim como a RNA de 8 parametros a RNA de 4 parametros foi implementada
no toolbox do software MATLAB® utilizando a configuracdo do tipo padrdo
(patternnet). Arquitetura é feed-forward de duas camadas, com fun¢do de transferéncia
sigmoide. A rede € treinada utilizando o algoritmo de back-propagation.

De posse dos vetores supracitados, foram avaliadas trés topologias distintas de
RNA contendo mimeros diferentes de neurénios na camada oculta (6, 9 el2). Para a
andlise dos resultados, foram geradas 10 Matrizes de Confusdo para todas as RNA
desenvolvidas, o somatério das 10 MCs e os respectivos valores de acurdcia da

classificacdo por classe podem ser visualizados nas Tabelas 22, 23 e 24.

Tabela 22. Representacdo das 10 MCs — RNA com 6 neur6nios na camada oculta e 68 amostras de teste.

HC1 HC2 HC3 HC4 HCS HCé6 Acertos (%)
HC1 115 2 0 0 0 0 98,29
HC2 11 63 29 2 0 0 60,00
HC3 0 15 67 22 0 64,42
HC4 0 32 77 0 68,75
HC5 0 0 3 108 0 97,30
HC6 0 0 0 0 13 118 90,08

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 23. Representacio das 10 MCs — RNA com 9 neurdnios na camada oculta e 68 amostras de teste.

HC1 HC2 HC3 HC4 HCS HCe6 Acertos (%)
HC1 96 9 0 0 0 0 91,43
HC2 9 88 20 1 0 0 74,58
HC3 0 23 67 29 0 56,30
HC4 0 30 76 1 0 71,03
HCS 0 116 2 97,48
HCé6 0 0 0 112 100,00

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 24. Representacdo das 10 MCs — RNA com 12 neur6nios na camada oculta e 68 amostras de teste.

HC1 HC2 HC3 HC4 HCS HCe6 Acertos (%)
HC1 104 4 0 1 0 0 95,41
HC2 3 76 9 3 0 0 83,52
HC3 0 21 72 30 0 58,54
HC4 0 0 24 95 0 71,87
HCS 0 102 3 94,44
HCé6 0 0 127 100,00

Fonte: Autoria prépria.



75

A partir das MCs apresentadas, verifica-se que a Rede Neural contendo 12
neurdnios na camada escondida foi a que apresentou os melhores resultados de saida. O
valor da acurdcia da classificacdo foi de 84,96%.

A partir do valor de acurdcia médio e das MCs apresentadas, verifica-se que a
Rede Neural Artificial contendo 12 neur6nios na camada oculta apresentou um maior
valor de acurdcia médio, entretanto obteve o menor valor de acuricia para a classe HC3.
Pode-se afirmar, pela andlise dos resultados que a rede obteve resultados satisfatérios para
estimar as classes de hidrofobicidade. No entanto, observa-se que a rede é mais precisa
em classificar as classes HC1, HC2, HC5 e HC6.

Na Figura 37, pode ser visto graficamente o comportamento do erro quadréatico
para um processo de classificacdo durante a fase de treinamento da rede para a RNA
contento 12 neurdnios na camada oculta e um valor de acurécia de 86,76%. Pode-se notar
com clareza a atuacdo do processo de valida¢do cruzada empregado no treinamento. O
treinamento € entdo interrompido devido ocorréncia deste comportamento em cinco
épocas consecutivas, o treinamento apresentado na Figura 37 foi interrompido na época

18.

Figura 37. Curva de Aprendizado para RNA com 12 neurdnios — 4 parametros de entrada.
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Fonte: Autoria prépria.

O melhor desempenho da RNA ocorre na época 12, apresentando um erro

quadrético médio de 0,049596. Conforme observado, a RNA com 4 parametros
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apresentou desempenho similar da RNA com 8 pardmetros ressaltando a ndo significancia
de alguns parametros.

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos e suas respectivas
andlises. No capitulo seguinte serdo apresentadas as consideracdes finais da proposta e os

trabalhos que podem ser desenvolvidos no futuro.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido e aplicado com éxito o algoritmo em
processamento digital de imagens para identificacdo de regides molhadas e extracdo de
parametros matematicos, e os algoritmos de tomada de decisdo automatica conforme a
classificacdo do guia STRI. A extracdo de parametros, por meio do processamento digital
de imagens, permitiu tracar um comportamento da classificacdo das diferentes classes de
hidrofobicidade, sendo desenvolvida uma ferramenta de diagndstico totalmente
automdtica.

O banco de dados foi constituido de forma estruturado com diversos niveis de
hidrofobicidade (HC1 — HC6) classificadas por meio da metodologia subjetiva e do PDI.
O banco de dados robusto contribuiu para o aprimoramento da ferramenta e modelos
utilizados na classificacdo da hidrofobicidade, evitando a subjetividade de uma tunica
pessoa, além de ter como consequéncia a agilidade no diagndstico da situa¢io operacional
dos isoladores elétricos em campo.

A metodologia, representada pelos estudo, avaliacdo e classificacio da
hidrofobicidade, foi proposta, desenvolvida e testada. Desse modo, pode-se concluir que
a metodologia de extracdo de pardmetros e classificacdio HC resultou na consolidacio da
ferramenta, cujos resultados foram verificados nas andlises linear e probabilistica.

A andlise linear representada pelo coeficiente de correlacdo linear de Pearson e
pelo método Stepwise reduziu e modelou, de forma eficiente, os parametros necessarios
para a tomada de decisdo, sem perda significativa de informacdo, ou seja, ndo
prejudicando a compreensibilidade do modelo obtendo parametros ndo correlacionadas.

De acordo com as andlises, probabilistica e a RNA, realizadas para as seis classes
HC, entende-se que a que a classe HC3 apresentou menor taxa de confiabilidade na
classificacdo, tanto na classificacio via Redes Neurais quanto nos limiares observados na
FDP Gama. Esta confusdo na classificacdo deve-se a degradacdo ndo uniforme do
material e também a possivel dificuldade dos colaboradores em identificar as imagens
classificadas como HC3 de acordo com a imagem referéncia do guia STRI.

O modelo de Redes Neurais apresentou desempenho similar ao modelo
probabilistico, apresentando taxas de confusdo proximas (taxa de confusdo média de

20,2% para o modelo probabilistico e 18,4% para RNA 6tima). Ressalta-se que a RNA
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com quatro parametros de entrada apresentou desempenho muito préximo da RNA com
oito pardmetros, salientando a significincia dos pardmetros: Area Total, Area Maxima,
Nimero de Regides Molhadas e Fator de Forma.

Pelo exposto, conclui-se assim, que a ferramenta computacional automética foi
desenvolvida com éxito para classificacdo da hidrofobicidade de isoladores elétricos
poliméricos de alta tensdo. Assim, esta ferramenta se apresenta como uma técnica
eficiente no auxilio a tomada de decisdes quanto a necessidade de interveng@o ou nao aos

isoladores.
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TRABALHOS FUTUROS

Com os objetivos da dissertacdo atingidos, novos estudos podem ser

desenvolvidos com o intuito de dar continuidade a pesquisa, uma vez que, para a

elaboracdo de um sistema computacional otimizado de tomada de decisdo sdao necessarias

andlises e modelagens das varidveis matematicas, ambientais e externas. Assim, sugerem-

se como trabalhos futuros as seguintes atividades:

Desenvolver um banco de dados de hidrofobicidade dos isoladores de campo e
com degradacdo natural;

Associar a medicdo de hidrofobicidade a outras técnicas de monitoramento, tais
como a medicdo de radiacdo infravermelha, radiacdo ultravioleta, poluicdo e
corrente de fuga;

Desenvolver e validar o modelo de distribuicao de probabilidade que represente
das varidveis ambientais e varidveis matematicas na classificacdo da degradacao
dos isoladores elétricos poliméricos;

Elaborar algoritmos mais robustos de segmentacdo das imagens, especialmente
para quando os isoladores se encontram em campo;

Desenvolver um sistema otimizado e automatizado para classificacdo da
hidrofobicidade em isoladores em campo, levando em consideragdo metodologia

que correlacione varidveis matematicas, ambientais e externas.
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APENDICE A

A pesquisa para classificacdo da hidrofobicidade via o guia STRI foi realizada de
modo que os colaboradores avaliassem a similaridade das imagens fotografadas
(enviadas) com as imagens padrdo presente no guia STRI, sendo um recurso para tentar
eliminar a subjetividade de uma tnica pessoa.

A pesquisa obteve a participacdo dos 88 colaboradores vinculados aos cursos de
engenharia. Conforme pode ser visualizado na Figura 1, 55% dos colaboradores
correspondem aos alunos de graduacdo em engenharia elétrica e 32% dos colaboradores
correspondem aos alunos da P6s-Graduacdo em engenharia elétrica, os demais 13% estao

dispersos entre professores, funciondrios e engenheiros.

Figura 1. Categoria dos Colaborados - Percentual.
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Fonte: Autoria prépria.

Os nomes e as respectivas instituicoes de todos os colaboram pode ser visualizado
na Tabela 1. Ressalto o meu agradecimento a todas as pessoas que se dispuseram a

colaborar com este trabalho.
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