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Resuma Este artigo descreve um sistema utilizado para o
monitoramento de descargas atmosféricas. O sistma
composto por sensores de campo elétrico e cameras d
video. Os sensores de campo elétrico identificam as
descargas atmosféricas e sua intensidade. J4 asasade
video capturam a imagem destes eventos. O sistema d
video é composto por cameras de video fixas, qumifeen

a localizacdo aproximada dos eventos e cémeras
omnidirecionais, que permitem a captura das imagess
descargas atmosféricas em todas as direcdes. dingiste
cameras de video séo utilizados no monitoramenttrem

de descargas atmosféricas. Os resultados mostrarestel
sistema permite qualificar as informac6es obtidatogp
sensores elétricos, auxiliando a localizacdo dentese
ocorridos na borda do sistema, além de discrimémantos
ambiguos.

Palavras Chaves:Visdo omnidirecional, monitoramento
de descargas atmosféricas, relampagos.

Abstract: This article describes a system used for the
monitoring of atmospheric discharges. The system is
composed of electric field sensors and video casnérae
electric field sensors identify the atmosphericclages
and their intensities. The video cameras captuigéesn of
these events. The video system is composed daf fiideo
cameras, that allow the localization of the evertsd
omnidirectional cameras that allow the capturentdges of
the atmospheric discharges in all the directiohke video
system is used during the continuous monitoring
atmospheric discharges. The results show thatsirEtem
allows to characterize the information acquirednfrthe
electric sensors, assisting the localization ofnévethat
occurs at the edge of the vision system, besides
discriminating ambiguous events.

Keywords: Omnidirectional vision, lightning detection
system, cloud-to-ground lightning flashes.
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1 INTRODUCAO

Descargas atmosféricas, freqientemente denomirdelas
relampagos, sdo descargas elétricas que apresefitam
luminosidade e alta intensidade de corrente. G®sfdos

relampagos sobre os seres humanos, podem sertidestru
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e muitas vezes fatais. Cerca de 100 relampagosopswio
ocorrem a cada segundo no mundo [1], sendo queasen
% destes ocorrem sobre os oceanos [2].

S6 em 2001, mais de 20 pessoas foram atingidats dite
indiretamente por descargas atmosféricas na regéoma

a cidade de Séao Paulo [3,4]. Este alto indice d#eates
ocorridos no sudeste do Brasil ttm mostrado cadanags

a importancia deste estudo principalmente na regifie
sudeste do pais [4]. Segundo a CEMIG cerca de 7@%6 d
desligamentos de linhas de transmissao e 30%niasslide
distribuicdo sdo devido a descargas atmosféridasJa a
Rede Bandeirante de Energia teve grandes prejd&aodo

a queima de 300 transformadores somente no verég9s:
[6]. Cada vez mais as grandes cidades tém sofodo &
ocorréncia dos relampagos. Esta atividade elétiica
migrado para as grandes cidades devido ao que
denominamos de “llhas de Calor”.

Os relampagos também podem ser utilizados como
indicadores para monitoramento estratégico. Ogiestdle
eletrificacdo das tempestades estdo associados
precipitacdo e a severidade das tempestades. &at@o
torna-se importante no monitoramento continuo das
tempestades. Através dos estudos de relampagos e da
identificacdo dos parametros elétrico-meteorolégisode-

se conhecer o comportamento local do fenbmeno e
aprimorar as técnicas e 0os métodos de monitoranamto
tempo. Além da importancia local, as tempestadeBrasil

tém se destacado no ambito global. Devido ao seu al
indice de atividade elétrica, o Brasil tém sidostderado

um dos principais responsaveis por manter o Cocuit
Elétrico Global [7].

a

O principal objetivo deste projeto é melhorar o
desempenho dos sistemas de monitoramento de dascarg
atmosféricas atualmente utilizados em todo o mur@lo.
sistema atual apresenta algumas deficiéncias na
discriminacdo de eventos especificos e, para alguma
regides, apresenta erros consideraveis na locatizdgps
eventos. Desta forma, o sistema de cémeras fixas e
omnidirecionais € utilizado para auxiliar tanto na
discriminacdo de eventos ambiguos como na locélizde
eventos em regides extremas.



(b) Solo-Nuvem [11]

(a) Nuvem-Solo [10]

(c) Intra-Nuvem [12]

(d) Entre-Nuvens [13]

(e) Nuvem-Ar [14]

Figura 1. Principais tipos de descargas atmosférisa

2 FUNDAMENTOS FiSICOS DAS
DESCARGAS ATMOSFERICAS

Descargas atmosféricas sdo descargas elétricascquem
na baixa atmosférica, acompanhadas de alta lurdadsie

3 O SISTEMA DE MONITORAMENTO
CONTINUO DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

O monitoramento continuo identifica a densidade, a

som. Este fendmeno tém sido estudado desde Benjaminatividade e as caracteristicas das descargas @fioasf

Franklin, cientista e fildsofo americano (1706-179@ue
descobriu em 1752 a natureza elétrica dos relamspago
através do seu experimento com um papagaio. AaudEsc
atmosféricas ocorrem devido a existéncia de cangassas
dentro da nuvem que produzem um campo elétricd loca

num determinado local. A Figura 2 mostra as dedsisiae
descargas nuvem-solo negativas para o Estado decsdm

gue ocorreram em 2001. Nesta figura, a densidade de
descargas € representada com uma resolucéo esgacial
10km, com valores variando de 6 a 8 descargasmopdr

excedente a capacidade dielétrica do ar que € deano. Particularmente, a cidade de S&o Paulo tem um

aproximadamente 3000 kV/m [8]. Em geral, as desar
atmosféricas ocorrem em nuvens de tempestade rdasnpo
ocorrem em tempestades de neve e areia, e algemas v
em erupcdes vulcanicas.As descargas atmosféricas qu
ocorrem em nuvens de tempestade podem se propkgar:
nuvem para o solo (NS), do solo para a huvem (8&tro

da nuvem (IN), entre nuvens (EN), entre a nuvemar o
(NA) e entre a nuvem e a ionosfera (NI). As deszsirg
atmosféricas mais freqiientes sdo as NS e as INp sEn

IN predominantes sobre as NS. A Figura 1 ilustra os
diversos tipos de descargas atmosféricas.

As descargas atmosféricas NS sdo constituidas por u
conjunto de descargas intermitentes, separadasupor
intervalo de tempo de aproximadamente 40 milissgéggin
acompanhadas de grande luminosidade. Esse corjlento
descargas tem duracdo de algumas centenas
milissegundos alcancando até alguns segundos, diepan

do numero de descargas ocorridas. A maioria destes

eventos possui até trés descargas de retorno. &gse®os
transferem em média 20C.

As descargas IN iniciam-se por um lider que profsga
tanto na vertical como na horizontal com velocidaide
ordem de 1fin/s e carga da ordem de 100A. Este estagio
tem duracdo de aproximadamente 0,2 s tornando emnuv
luminosa neste periodo. Neste relampago ndo ocorre
descarga de retorno e sim uma corrente continuexsogta

de vérios pulsos de alta luminosidade denominado

de

maximo anual de descargas atmosféricas que excgde 1
descargas por Knpor ano [4]. Esta densidade é similar a
observada na “ Capital dos Relampagos”, a Fl6Edtados
Unidos, que identificou também para Oklahoma valore
maximos de 14,5 descargas porfkor ano [9].

20,59

Figura 2. Densidade de descargas negativas na Grand
S&o0 Paulo para o ano 2001. O asterisco indica a
localizacdo da Cidade de Séo Paulo [4].

3.1 Sensores utilizados para
monitoramento de descargas
atmosféricas
As descargas atmosféricas que iremos identificar sa

descargas do tipo nuvem-solo e descargas intranuvem
Estas descargas sdo na sua maioria, descargaplasitie

descargas K. Quando o lider estende-se a uma regigoPolaridade negativa e apresentam intensidade mdelia
concentrada de cargas opostas a ele, ha uma fuga decorrente de 30kA [15]. A faixa de freqiéncia dessas

corrente no canal ja ionizado neutralizando a ibisgao
de cargas no canal. O campo elétrico produzidoegta
fuga é que é chamado de descarga K. Esta descamya K
velocidade de aproximadamente®1@/s e duracdo de
Imilissegundo. O tempo de duracdo dos relampagos IN
quase o mesmo dos NS, aproximadamente 0,5 seg?jdo [
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descargas varia de 0,1 a 10 MHz e o campo eleticusi
da ordem de 1 a $&/m [1]. Sensores similares a bordo de
baldo estratosférico identificaram relampagos mesie do
Brasil na faixa de 1 a 10 kHz e campo da ordemigigna
volts por metro [16].

Atualmente, os sensores baseado na técnica TOwe(df
Arrival) s@8o os mais utilizados para monitoramento
continuo. O sistema de monitoramento continuo stesi



em uma rede de sensores que utiliza o tempo deadheg
das descargas para gerar informac¢des como locatizag
Estes sensores detectam a radiacdo eletromagrdaica
descargas de retorno, na faixa de 2 a 500kHz,ogiizardos

em microssegundos através de GPS (Global Position
System). Se ao menos trés estacdes recebem umepulso
um janela de tempo, e se a amplitude exceder arniar |
preestabelecido, um relampago é identificado. Pifeas
entre a chegada de dados no tempo sdo calculadesde

a localizar o evento com uma resolugéo de 500 setro

Pa o

Circuito de
. |ganho e FPA

Figura 3. llustracao do sensor desenvolvido na FEJue
utiliza a técnica do sensor “ Field Mill”.

Os sensores de tipo “Field Mill", primeiramente
denominados como fluxdmetros eletrostaticos s&o
basicamente constituidos por antenas em formapdadas
planas. O fluxo de carg@(t) induzida na antena identifica

0 comportamento do campo elétrico do solo. A corapta
normal da densidade de fluxo elétribo= E requer que
aE, = Q/A ondeE, é a intensidade do campo elétrico
normal a superficie da anter@ ¢ a carga induzida®k é a
area da antena, considerando que a carga esta
uniformemente distribuida pela superficie. A va@ag
temporal do campo elétrico introduz um sinal desden
cuja amplitude é proporcional ao campo elétricoiantb e
assim podemos identificar os eventos. Assim, terps:
Q/A&. Sendo que a tensdo depois do circuito integrador
dada poV = Q/C, segue entéo qu¥. = (Ae, / C)E,.

O sensor baseado na técnica “Flat Plate” é compista
uma placa que é ligada a um amplificador operatidda
amplificador operacional tem a entrada ligada emtocu
com a placa sensivel e a sua saida é realimentadaiim
capacitor em paralelo com o resistor. O ganho dwito é
inversamente proporcional a magnitude do capaéitar
resistor tem apenas a funcdo de controlar a cdestim
tempo.

marco de 2005. O monitoramento foi baseado nooeENs
“ Field Mill” e “Flat Plate” desenvolvidos na FEjstemas
de camera de video, sensores da rede RINDAT, radar
satélite meteorolégico. Todos os sensores sacosizados
via GPS.

Um dos sensores desenvolvido na FEI capaz de fidanti
nuvens de tempestades e relampagos é mostradgura Fi
3. Este sensor é constituido basicamente por duas pas
sendo uma delas com freqiiéncia de giro de 220Haa A
girante é ligada ao terra, a qual bloqueia a captalp
campo elétrico em relagcdo a pa fixa. Esse procésso
utilizado para que ndo ocorra saturagdo do simakfido
pelo sensor. Adquirindo a diferenca de potenciateeas
pas, ser4 gerado um sinal alternado, que passaimor
amplificador e um filtro passa alta (FPA) paraavi ruido
da rede.
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Figura 4. Transiente de campo elétrico identificado
nuvens de tempestade e relampagos através da téenic
dos sensores “Field Mill”.
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Figura 5. Transiente de campo elétrico identificado
relampagos através da técnica dos sensores “Slow
Antena Flat Plate”.

Como exemplo dos resultados obtidos por estes inss
Figura 4 eFigura 5 ilustram exemplos dos transieie
campo elétrico devido a presenca de nuvens de tatjee

e ocorréncia de relampagos para o dia 14 de Maego d
2005, respectivamente.

O monitoramento continuo atualmente utilizado nts ga

3.2 Sensores desenvolvidos na FEI
durante a Campanha de 2004

de grande importancia para os orgaos de defesh ecivi
manutencgdo de energia elétrica. Atualmente, esEsTas

apresentam deficiéncias na localizacao de evectwsidos

Em 2004, fez-se uma “Campanha” que teve como w@bjeti

na borda do sistema além de ambiguidades do saral p

monitorar as tempestades elétricas que ocorrem &mn S descargas de baixa intensidade de corrente ddNpe IN.
Bernardo do Campo no periodo de novembro de 2004 a Estas deficiéncias e ambiguidades geram incertezas

VII SBAI/ Il IEEE LARS. S&o Luis, setembro de 2005



identificacdo do fendmeno. O sistema de videoyésrala Nos sistemas catadidptricos a imagem panoramidziéao
captura de imagens obtidas das cameras fixa e aplicando-se uma transformacdo matematica na imagem

omnidirecional, pode discriminar estes eventosificahdo formada pelo espelho. Esta computacdo exige menos
assim a informacdo elétrica obtida do monitoramento processamento que a reconstrucéo da imagem pacarami
continuo de descargas atmosféricas. partir de diversas imagens. Suponha que a camggsa se

representanda por apenas um ponto, e um espelho com
4  SISTEMA OMNIDIRECIONAIS Unica superficie refletora. A transformacgéo neaés&ntre

as imagens é dada pela equagéo do ponto de wstaldi
Um sistema de visdo omnidirecional [17] € aquele qu um objeto, descrita em [22]:

permite a aquisicdo de imagens com um campo de disé 2 )
360 graus. Este tipo de sistema pode ser obtidwésrda 2-& k. 1 =% k-2 para (R2). (Eq. 1)
combinacgdo das imagens provenientes de uma Umnicaraa 2 2 4 k

que gira em torno de um eixo, de imagens oriundas d .
diversas cameras ou através da combinacdo entre umaNO caso do uso de espelhos conicos, tem-se que =D

camera e um espelho. Assim, para um espelho cdnico a equagéo usadd:é [22
Entre os sistemas possiveis, o que utiliza umaalémera k-2,
giratéria € o de menor custo. Ele possibilita aisigiio de Z= T" (Eg. 2)

imagens de alta definicdo, mas ndo o trabalho ehiesutes

dinamicos, ja que a camera necessita realizar iaigdol de Umas das caracteristicas importantes dos sistemas
diversas imagens em sequéncia, que devem depois Sercatadi() tricos. & que a resolu éori:a turada & neEnaue
combinadas para formar uma Unica imagem panoramica. P €49 ¢ b a

Outra deficiéncia deste tipo de sistema € que atag@o auiaaspricr)ﬁ:aeﬁgrggr:r’n?:Erg)égzgdn?'jem;ugg;‘:‘?;ﬁl 3
da imagem panoramica a partir de diversas imagens 9 Y J P ¢

individuais é computacionalmente custoso. Figura 7 mgs_tra uma imagem cap}urgda por meio ,de um
espelho esférico e a imagem panoramica computealzat

O uso de diversas cameras possibilita o trabalho em da equagéo 2. Uma vantagem deste tipo de cameua € q

ambientes continuos, mas seu o custo é elevadsistema nem sempre € necessario reconstruir a imagem paraa

resultante pode apresentar problemas de calibragdo. POIS muitas observacbes (como a direcdo da descarga

Figura 6 mostra um sistema de captura de imagens elétrica) podem ser obtidas diretamente da imagem d

omnidirecionais composto por 5 cameras. espelho convexo.

Figura 6: Camera omnidirecional composta por 5
cameras individuais montadas em um anel [18].

Os sistemas visuais omnidirecionais construidosnpeio

da combinagdo de uma cdmera e um espelho convexo -
chamados de catadidptricos - tém sido utilizado com
bastante frequéncia em sistemas roboéticos [19] ne, e
particular, sua aplicacdo em sistemas robéticoSnantos
como os usados para jogar futebol de rob6s [20]dietido
bastante sucesso. Neste tipo de sistema, a cameratada (b)
na frente do espelho, capturado a imagem reflet@a.
espelho usado pode ter diversas formas geométseadp
gue os mais utilizados sdo os conicos, os esfénso,
hiperbdlicos e os parabdlicos.

Figura 7. Imagem observada em um espelho esférica) (
e a imagem panoramica resultante da transformacéao
matematica (b) [21]
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(a)Vista lateral

(b)Vista

Figura 8. A camera omnidirecional catadioptrica costruida. Pode-se ver a cAmera de video no topo.

5 PLATAFORMA E ARQUITETURA DO
SISTEMA IMPLEMENTADO

O sistema de monitoramento de descargas elétricas
existente na instituicdo é composto um sensor do ti
“Field Mill", um sensor do tipo “Flat Plate”, tré&sAmeras

de video coloridas ligadas a microcomputadores para
aquisicdo de imagens, sendo apenas uma delas
omnidirecional, sensores da rede RINDAT, radartélisa
Todos os sensores séo sincronizados via GPS.

A camera omnidirecional catadioptrica construida é
baseada em uma camera de video de vigilancia daleri
em um espelho conico de 30 cm de raio de 10 cnftui@a
feito em material plastico. A cAmera de video a@di 50
cm sobre o espelho utilizando uma estrutura ddicace
parafusos de ferro. A Figura 8 mostra a cameratiedda e

a sua localizacdo sobre a torre onde estdo montaslos
equipamentos de video, no topo do edificio de dmayém
elétrica da instituicao.

O sistema visual implementado esta dividido em trés
médulos principais (Figura 9):

Moédulo de aquisicdo de imagens: a aquisicdo da
imagem é realizada por meio de de uma placa
digitalizadora padréo (modelo BT-878) e uma camera
de video padrdo (mini camera usada para vigilancia)
As imagens sdo adquiridas a uma taxa de 30 quadros

por segundo e guardadas em uma posicao da memoria
onde pode ser acessada pelo médulo de deteccao de

movimentos. O tamanho das imagens é de 640 x 480 x
24 bits de cores. Exemplos de imagens capturadas
podem ser vistas na segao 6.

Moédulo de detecgdo de imagens relevantes: este
modulo tem o objetivo de selecionar as imagens

superior (c) Camera ingdalao topo da torre

sdo selecionadas e sdo armazenadas (no caso das
cameras simples) ou passadas para o préximo médulo.

Modulo de geracdo de imagens panoramicas: este
maodulo utiliza a equacgéo 2 para, a partir das imsige
capturadas do espelho cbénico, gerar uma imagem
panoramica.

O sistema foi implementado em trés microcomputadore
IBM-PC Pentium llI, utilizando o Sistema Operacibna
Windows 2000 e desenvolvido com a ferramenta Maftos
Visual C++ 6. Os computadores estdo sincronizadss a
sensores por meio do timer de um GPS. As imagens
capturadas sédo utilizadas para identificar as teniaticas
das descargas, estimar a distancia dos eventosiaana
validacdo dos sensores elétricos além de distingsir
diversos tipos de relampagos nos registros elétriés
imagens de relampagos também podem ser utilizaalas p
estudar o canal ionizado, a ramificacdo, a tortlame dos
eventos além dos constituintes atmosféricos.

Aquisicdo da imagem

A

i Matriz de Imagem

Deteccéo de imagens rel.

'

Transformag&o panoramica

Imagens com atributos
interessantes

capturadas para armazenar em disco apenas aquelas

gue contiverem atributos interessantes. No casnpco
deseja-se capturar imagens de descargas elétécas,
realizada uma operacdo de comparacdo (XOR) entre

duas imagens em seqliéncia. Quando a diferenca entre

elas for maior que um determinado limiar, as imagen
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Imagen
Camera panoramica
_ Arquivo
]
Espelho

Figura 9. Diagrama de blocos do sistema implementad



(a) Lider continuo

(b) Canal ionizado

(c) Descargaeadierno

Figura 10. Imagem de relampago nuvem-solo ocorridno dia 06 de dezembro de 2004. A seqiiéncia idertii (a) o lider
continuo, (b) o canal ionizado e (c) a descarga detorno do relampago.

= A

211J05 23;29:38 PM.500 - FEI

(a) Lider continuo

2411405:23;29:38 PM.500 - FEI

(b) Canal ionizado

Figura 11. Sequéncia de imagens de relampago Intrasvem ocorrido no dia 11 de fevereiro de 2005. Agééncia
identifica o lider continuo (a) e o canal ionizaddo evento (b).

6 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos permitiram observar que tersss

de deteccdo de imagens relevantes funciona
adequadamente, capturando imagens de descarga=slét

e ignorando eventos de menor interesse (como aecen
apagar das luzes ou a passagem de um avido).

Varios relampagos ocorridos préximos a caixa deaatau
FEI foram registrados pelas cameras de video fiRas.
Figura 10 mostra o registro do canal ionizado do
relampago nuvem-solo ocorrido no dia 06 de dezerdbro
2004. Esta imagem mostra o lider continuo, o canal
ionizado e a descarga de retorno do relampago,
respectivamente. Ja a Figura 11 mostra uma segldaci
imagens de relampago intra-nuvem ocorrido no diad 1l
fevereiro de 2005. Esta imagem mostra o lider naotie

o canal ionizado do evento.

Através de uma seqliéncia de imagens de relampaige po
se identificar os processos envolvidos nos everkos.
polaridade e a estimativa da multiplicidade do&mgagos
também pode ser obtida através das imagens.

O segundo resultado interessante € o do modulo de
geracdo de imagens panoramicas utilizado pela @mer
omnidirecional. Como é possivel ver na Figura 124a,
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imagem obtida pelo espelho (a) esta deformada. t/ano
desta deformacdo é que o espelho foi construido com
material plastico.

Para permitir uma comparacgéo, foi gerada uma imagem
panoramica (Figura 12-c) com o uso de uma camegalde
megapixels montada sobre um tripé. Foram tiradas
diversas fotos cobrindo 360 graus de visdo e,zatilio

um programa proprietario que acompanha a camera, fo
gerada a imagem panoramica. Pode-se notar querajzes
baixa qualidade do espelho, existe uma boa senghan
entre as imagens nas Figura 12-b e Figura 12-cat® f
mais relevante nessa comparacdo € que 0s objetos
encontram-se quase na mesma posicao angular @posi
do sol se pondo, dos edificios e da torre de agua)e
permite identificar a orientacdo do ponto onde scdma
elétrica ocorreu.

Finalmente, custo computacional para gerar a imagem
panoramica utilizando o espelho é o de realizar anea
passagem por todos os pixeis da imagem panoramica,
calcular a posicdo na imagem do espelho corresptede
posicdo na imagem panoramica (utilizando a equag&o
copiar a cor do pixel da imagem do espelho para a
panoramica. Este processo levou menos que um
millisegundo no microcomputador Pentium Il onde a
camera se encontra instalada.



(a) imagem adquirida pela cAmera omnidirecionaldiéptrica

(b) imagem panoramica gerada através da transféomaatematica

v —— PRI T e | e —
mica obtida por uma camera onagidinal rotatdria.

(c) imagem panora

Figura 12. Resultado obtido com a cAmera omnidirecnal: (a) imagem adquirida pela cAmera omnidirecioal
catadioptrica; (b) imagem reconstruida através daransformacao e (c) imagem panoramica obtida por umadmera
omnidirecional rotatéria.

eventos, e a distingdo entre os diversos tipogldenpagos

7 CONCLUSAO nos registros elétricos.

A principal conclusédo deste trabalho é a viabilela se
utilizar cameras omnidirecionais no monitorament® d
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