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Streszczenie: w artykule przestawiono metode wykonywania pétautomatycznej diagnostyki
konstrukcji wsporczych linii wysokiego napiecia z wykorzystaniem zdje¢ metrycznych. Diagnostyka
linii elektroenergetycznych jest waznym elementem ich eksploatacji, zwtaszcza z wyszczegdlnieniem,
ktore elementy konstrukciji wymagajg naprawy badz wymiany, sg to dziatania czasochtonne i zwykle
kosztowne. Przedstawiona w artykule metoda moze utatwic okreslenie stanu technicznego stupdw.
Bazuje ona na poréwnaniu rzeczywistych zdjec¢ z obrazami wirtualnymi uzyskanymi na podstawie
modeli 3D zgodnie z dokumentacjg techniczna. Dzieki zastosowanej metodzie mozliwe jest poddanie
analizie danych, takze tych wczesniej zgromadzonych. Analize mozna wykonywacé w czasie
rzeczywistym w trakcie prowadzenia badan. Praca w trybie on-line pozwolitaby na szybkg selekcje

stupdéw do dalszej oceny.
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1. Wprowadzenie

W sklad linii elektroenergetycznej wchodza dziesiatki konstruk-
cji wsporczych, z ktorych kazda sklada sie z setek elementow.
Ich dobry stan techniczny jest jednym z podstawowych wyma-
gan zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania calego systemu.
Przerwy w dostarczeniu energii spowodowane zlym stanem
technicznym linii, ktéry objawia si¢ zwykle w ekstremalnych
warunkach pogodowych, sa w najgorszym przypadku dotkliwe
dla znacznych obszaréw kraju [1]. W zwiazku z tym prowadzi
sie diagnostyke poszczegdlnych elementéw linii: konstrukeji
wsporczych, przewodéw, izolatoréow i osprzetu.

Stupy energetyczne sa szczegdlnie narazone na réznego
rodzaju uszkodzenia, najczesciej mechaniczne oraz ubytki wywo-
tane korozja. Nierzadko sa one spowodowane takze dziataniem
czlowieka: nieumyslnym lub celowym. Kazde z nich powoduje
ostabienie konstrukeji, co w ekstremalnych warunkach atmosfe-
rycznych (silny wiatr, osadzajaca si¢ szadZ na przewodach) moze
by¢ powodem odchylenia, przewrdcenia czy nawet ztamania sie
stupa. Z tych tez m.in. powodéw istotne jest prowadzenie rze-
telnej diagnostyki stanu konstrukeji wsporczych.
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2. Metoda diagnostyki konstrukgji

Diagnostyke techniczna konstrukeji wsporczych wykonuje sie
zazwyczaj podczas okreslonych harmonogramem planowanych
przegladéw. Przeglady takie moga by¢ dlugotrwale oraz kosz-
towne, zaleznie od zaangazowanych sit i sSrodkéw technicznych.
Nawet najkosztowniejsze metody diagnostyki wykorzystujace
kamery wideo i kamery termowizyjne, zainstalowane na plat-
formach latajacych, nie gwarantuja uzyskania istotnej wie-
dzy o stanie stupéw [2]. Uzyskane podczas przelotu nad linia
sekwencje obrazéw chromatycznych w $wietle widzialnym
i podczerwieni osiagaja nierzadko rozmiary dziesiatek GB.
Przejrzenie zgromadzonego w stosunkowo krétkim czasie mate-
riatu jest czasochlonne, a od czlowieka wystepujacego w roli
eksperta oceniajacego wymaga duzej koncentracji. Aby obnizy¢
koszty i skrécié czas analizy celowym byloby wykonywanie jej
w sposob zautomatyzowany. Na potrzeby analizy wystarczajace
bylyby efekty, jakie otrzymuje si¢ stosujac metody stosowane
podczas badan przesiewowych duzych populacji, w ktorych
istotne jest, aby nie pominaé¢ zadnego nieprawidlowego wyniku,
nawet jesli pewien procent wytypowanych elementéw nie wyka-
zuje rzeczywistych uszkodzen [3]. Spotki dystrybucyjne zajmu-
jace si¢ przesytem energii i utrzymaniem linii w jak najlepszym
stanie zwykle maja kompletna dokumentacje, w tym nierzadko
fotograficzng wszystkich elementéw linii.
Mozna ja réwniez uzy¢ do zdiagnozowania stanu technicznego
stupow, o ile material zdjeciowy jest odpowiednio przygotowany.
Przedstawiona metoda [4, 5], ktérej algorytm obrazuje rys. 1,
ma na celu sprawdzenie kompletnosci konstrukeji i wykorzy-
stuje metody analizy obrazéw — filtracje, binaryzacje, iloczyn,
réznice [6]. Pozwoli ona na zautomatyzowana wstepna diagnoze
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i umozliwi wytypowanie konstrukeji do kolejnych, dokladniej-
szych analiz jej stanu. Zaproponowana metoda wykorzystuje
zdjecia konstrukeji wsporczych oraz obrazy wirtualne, tzn. uzy-
skane w $rodowisku wirtualnym jako wynik renderingu modelu
konstrukeji tego samego typu z okreslona pozycja obserwatora.
Polega ona na analizie poréwnawczej obecnego stanu konstrukeji,
odzwierciedlonej na zdjeciach, z wzorcem uzyskanym z modelu,
ktéry zostanie wygenerowany w $rodowisku CAD.

Do wygenerowanie obrazu wirtualnego zostato wykorzy-
stane srodowisko AutoCAD. Metalowe konstrukcje wsporcze,
mimo ze istnieje wiele ich typdéw, sa konstrukcjami stosunkowo
prostymi, opisanymi w dokumentacji technicznej, dzigki czemu
mozna stworzy¢ ich modele w érodowisku typu CAD. Do badan
wykorzystano stup typu 752, w szczegdlnoscei dolna czesé kra-
townicy, ktorej model pokazano na rys. 2. Obraz rzeczywistej
kratownicy przedstawia rys. 3. Informacja, ktéra nalezy uzyskac
z rzeczywistego zdjecia jest polozenie kamery, tj. jej wspol-
rzedne wzgledne, do czego mozna wykorzystaé fotogrametryczne
wciecie wstecz. Przed wykorzystaniem zdjecia nalezy dokonaé
korekty znieksztalcen geometrycznych, spowodowanych dys-
torsja obiektywu. Mozna do tego wykorzystaé plansze testowa
oraz specjalistyczne oprogramowanie. Pozycje kamery mozna
takze wyznaczy¢ na podstawie bezposrednich pomiaréw, np.
dalmierzem do punktéw charakterystycznych stupa lub uzy-
wajac punktowego o$wietlenia [7]. Znajac wspolrzedne kamery,
mozna w Srodowisku AutoCAD wygenerowaé obraz wirtualny.
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Rys. 1. Algorytm dziatania metody zdje¢ wirtualnych
Fig. 1. An algorithm for the method of virtual images
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Niezbedne przy tym sa dane kamery, takie jak ogniskowa (katy
VxH) oraz rozdzielczo$¢é matrycy.

Po okresleniu pozycji aparatu wykonano obraz wirtualny
(rendering), ktéry pokazano na rys. 4. Jak nietrudno zauwazyé,
na obrazie uzyskanym z renderingu nie wystepuje tlo istniejace
na zdjeciu rzeczywistym. Mozna byloby je oczywiscie dodacé,
ale wydaje sie, ze lepszym rozwiazaniem jest usuniecie tla ze
zdjecia rzeczywistego.

Mozna w tym celu wykorzysta¢ maske stworzona na pod-
stawie chromatyki zdjecia (kolor kratownicy powinien réznié sie
od tla), czy wykonane z tej samej pozycji obrazy termowizyjne
(konstrukcja stalowa ma w zaleznosci od nastonecznienia, pory
roku i dnia wyraznie inng temperature niz otoczenie). Mozna tez
wykorzystaé obrazy wirtualne z renderingu, przy czym nalezy
wspomagaé si¢ chromatyka zdjecia. Iloczyn maski (jako obrazu
binarnego) oraz zdjecia przedstawiono na rys. 5. Pomimo tego,
ze obraz wynikowy zostal przeksztalcony do obrazu monochro-
matycznego, to na tak przetworzonym zdjeciu bardzo dobrze
widaé¢ budowe kratownicy stupa.

Korzystajac ze zdjecia rzeczywistego i obrazu wirtualnego
mozna uzyskac obraz, na ktérym wida¢ wszystkie istniejace ele-
menty konstrukcji, ktore zgodnie z dokumentacja powinny si¢
znajdowaé na obiekcie rzeczywistym. Mozna przy tym stwierdzié,
czy ktoregos z elementéw nie brakuje. Detekcje tego typu mozna
uzyskaé, stosujac réznice obrazu wirtualnego i przetworzonego
zdjecia rzeczywistego. Aby pokazaé efekt dziatania przedstawio-

Rys. 2. Zamodelowany fragment kratownicy
Fig. 2. A modelled part of the truss
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Rys. 3. Zdjecie rzeczywistej kratownicy
Fig. 3. A photo of a real truss
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nej metody ze zdjecia obiektu rzeczywistego usunieto pewien
fragment, oznaczony petla (rys. 6). Obraz ten poddano opisa-
nym wczesniej analizom, a po przetworzeniu brakujacy element
zostal wyrézniony wybranym kolorem. Taki efekt powinien
zasugerowa¢ dokladniejsze sprawdzenie stanu konstrukeji.

3. Podsumowanie

Zaproponowana metoda moze by¢ skutecznym narzedziem
stuzacym do wstepnej, automatycznej analizy materiatu foto-
graficznego w celu stwierdzenia kompletowosci konstrukeji
wsporczych. Poniewaz na pojedynczym zdjeciu moga nie by¢
widoczne wszystkie elementy konstrukeji, to do pelnej analizy
wymaganych jest kilka zdje¢, wykonanych z réznych punktéw.
Dalszy rozw6j badan ma na celu zautomatyzowanie catego
procesu, w szczegdlnosci automatyczne generowanie obrazéw
wirtualnych. Istotne jest réwniez opracowanie metody auto-
matycznego wyznaczenia pozycji aparatu na podstawie cha-
rakterystycznych elementéw konstruke;ji.

Linia elektroenergetyczna nie sktada si¢ jedynie z konstruk-
cji wsporczych. Metode te bedzie mozna wykorzystaé¢ réwniez
do diagnostyki innych elementéw np. osprzetu ochronnego,
izolatoréw oraz prawidlowego polozenie przewodéw. Moz-
liwosci detekcji mozna rozszerzyé wykorzystujac analize
chromatyczna, np. do wykrycia widocznej korozji, ubytkéw
porcelany izolatorow.

Stawomir Zator, Rafat Gasz
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Rys. 4. Wygenerowany obraz wirtualny
Fig. 4. A generated virtual image

Rys. 5. Wynik iloczynu dwéch obrazéow
Fig. 5. The result of the conjunction of two images

Rys. 6. Obraz z usunietym fragmentem kratownicy
Fig. 6. An image with a piece of truss removed
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Assessment of the Supporting Structures on the Basis of Images

Abstract: This paper presents the method of performing semi-automatic diagnostics the truss of
high voltage lines with metric photos. The diagnostics of power lines is an important part of their
work, especially whilst determining which elements of the structure require repair or replacement, it
is usually time-consuming and expensive. The methods presented in this paper can help determine
the technical condition of the truss. It is based on a comparison of real life images with virtual ones
generated based on 3D models, based on technical documentation. With the aid of the implemented
method, it is possible to analyze also the data previously collected. It may also be performed in real
time during the test. Working online allows for a quicker selection of the truss for further evaluation.

Keywords: diagnostics, power line, supporting structures, image processing, metric photo
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