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5 Resultados

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos pelos procedimentos
descritos ao longo desta dissertacdo, tanto o de mapeamento de horizontes quanto
o método de extragdo dos voxels pertencentes as falhas sismicas. O capitulo
concentra os resultados no processo de mapeamento de horizontes, mas também

sdo apresentados resultados para o método de mapeamento automatico das falhas.

No que diz respeito ao mapeamento de horizontes, reportamos varios
resultados obtidos com trés dados de volume diferentes, informando o conjunto de
parametros correspondentes utilizados tanto na etapa de treinamento quanto na de

extracgao.

Uma observagdo a ser feita em relagdo aos resultados alcancados diz respeito
as fungdes de similaridade utilizadas durante a fase de treinamento dos grafos do
GNG. Duas delas foram testadas: o coeficiente de correlacdo e a distancia
euclidiana. Nos testes aqui realizados, o desempenho alcangado pela utilizagao
desses dois critérios de medida foi bastante similar. No entanto, constatamos que
nos nossos dados o coeficiente de correlacdo ¢ menos tolerante a presenca de
ruido, o que faz com que a superficie resultante do mapeamento seja composta de
pequenas ranhuras, prejudicando a qualidade de visualizagdo. Além disso, o
calculo do coeficiente de correlacdo ¢ computacionalmente mais caro quando
comparado ao célculo da distancia euclidiana. Dessa forma, ao longo de todo o
capitulo os resultados reportados utilizam distancia euclidiana como funcao de
similaridade, e ao final da se¢do em que s@o reportados os resultados obtidos para
o mapeamento de horizontes apresentamos alguns resultados comparativos entre
as duas fun¢des de similaridade testadas, sugerindo ser a distancia euclidiana uma

melhor opgao.

O capitulo est4 organizado da seguinte maneira: na se¢do 5.1 apresentamos 0s
resultados do processo de mapeamento automatico de horizontes, obtidos para os
trés volumes sismicos de teste de que dispinhamos. Sdo também apresentados os

resultados para o volume onde inserimos ruido propositalmente no dado. Depois
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dos resultados obtidos pelo mapeamento dos horizontes, na secdo 5.2
apresentamos alguns resultados comparativos entre as duas funcdes de

similaridade testadas, a distancia euclidiana e o coeficiente de correlagao.

Na se¢do 5.3 apresentamos os resultados do procedimento de mapeamento das
falhas sismicas acompanhado dos parametros de mapeamento desse algoritmo,

tanto de treinamento quanto o valor de tolerancia utilizado na extragao.

Nao nos preocupamos em encontrar uma superficie simples a partir do
conjunto de voxels obtido pelo processo de mapeamento das falhas, de forma que
os resultados sdo apresentados apenas como o conjunto de voxels resultante, com
os voxels individualmente iluminados. A qualidade de visualizagdo, no entanto,

permite avaliar corretamente o desempenho obtido pelo método.

Finalmente, na secdo 5.4 apresentamos algumas tabelas demonstrando o
comportamento do método de treinamento do GNG e geracio do volume
quantizado, e de classificagdo dos horizontes sismicos. Mostramos que o método,
¢ consideravelmente tolerante a variagdo do nimero de neuroénios no que diz
respeito a qualidade do processo de mapeamento de horizontes. Também
fornecemos tabelas que relacionam tempos de treinamento, classificacio do

volume quantizado, e de mapeamento de horizontes em relagdo ao nimero de

neuronios utilizados.

Todos os testes foram realizados em um Pentium D 3.0GHz, com 2 GB de
memoria RAM. A placa grafica utilizada nos testes foi uma NVidia Quadro FX
3550. Entretanto nessa versao da implementag¢ao ndo foram utilizados recursos de

programacao em placa grafica.
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5.1 Mapeamento de horizontes

O primeiro dado volumétrico era o de maior coeréncia espacial lateral entre os
voxels. Nesse primeiro volume, por mais que varidssemos o conjunto de
parametros de treinamento, os resultados do processo de mapeamento eram
sempre satisfatorios. As dimensdes sao 171x371x111, e os voxels sdo do tipo

ponto flutuante de 32 bits.

Para esse dado sismico, mostramos os resultados obtidos no mapeamento de
trés horizontes. Para os trés, os pardmetros de treinamento utilizados no GNG
foram: & = 0,06, & = 0,003, amax = 700, 4 = 30000, ¢ = 0,5, f = 0,005. As
amostras no volume de entrada t€ém 19 voxels (k=9), e as amostras no volume

quantizado tém 15 voxels (¢=7).

A funcdo de similaridade do treinamento foi a distancia euclidiana, e o valor
da tolerancia maxima para o voxel candidato em cada trago foi de 14 distancias
médias para os trés horizontes. Além disso, nesse treinamento foram gerados 88
neurdnios, ou seja, no volume quantizado os voxels possuem somente 88

identificadores diferentes.

Nas figuras 5.1 e 5.2 apresentamos os dois primeiros resultados. Esses
horizontes sdo caracterizados no dado pelas altas amplitudes (em modulo) dos

seus voxels. Isso facilitou o procedimento de mapeamento automatico.

Na figura 5.3 podemos ver outro resultado para o0 mesmo volume, situado em
uma regido onde os voxels sdo caracterizados pelos baixos valores das suas
amplitudes, e o horizonte que eles representam ndo estd bem caracterizado no
dado. Mesmo nesse caso pode-se considerar o resultado satisfatorio. Na figura 5.4

apresentamos as trés superficies simultaneamente.
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Figura 5.1: horizonte sismico representado nos dados por voxels de alta amplitude e

numa regido de tragos bem definidos.
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Figura 5.2: horizonte sismico representado nos dados por voxels de alta amplitude.
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Figura 5.3: horizonte sismico representado nos dados por voxels de baixa amplitude.

Isso faz com que o horizonte seja mal caracterizado.
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Figura 5.4: Ultima ilustragdo mostrando simultaneamente os trés horizontes mapeados.

No segundo arquivo de dados sismicos utilizado nos testes a taxa de ruido
existente nos dados ja ¢ bastante acentuada. Além disso, as superficies que foram
mapeadas nao estdo representadas em varios dos tragos sismicos do dado, e a
vizinhanga vertical dos voxels da superficie varia consideravelmente ao longo do

volume.

Dessa forma, para esse dado, apesar de os pardmetros de treinamento do
algoritmo de GNG ndo sofrerem variacdes em relacdo aqueles utilizados no
primeiro volume testado, o niimero de neurdnios gerado e as dimensdes das
amostras de treinamento ¢ de extra¢do foram aumentados. Neste caso as amostras
no volume de entrada tém 25 voxels (k=12), e as amostras no volume quantizado
tem 19 voxels (¢=9). O nimero de neuronios do grafo resultante do treinamento
teve 120 neurdnios. As dimensdes do dado sdo 182x202x126, e os voxels sdo do

tipo ponto flutuante de 32 bits.

A funcdo de distancia do treinamento foi a distancia euclidiana, e o valor da
tolerdncia maxima para o voxel candidato em cada traco foi aumentado para 30
distdincias médias. Mostramos os resultados obtidos para dois horizontes
mapeados. Nas figuras 5.5 e 5.6 temos os resultados das superficies mapeadas.
Mostramos a mesma fatia com e sem a visualizagdo dos horizontes, evidenciando

as dificuldades existentes.
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Figura 5.5: O horizonte ndo esta presente em varios dos tragos do volume, o que

dificulta o mapeamento. O horizonte em contraste com algumas fatias.
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Figura 5.6: A relagéo sinal/ruido e as caracteristicas do dado dificultaram o procedimento

de mapeamento. Outro exemplo de horizonte mapeado.
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O ultimo volume de dados utilizado nos testes ¢, sem duvida, aquele que tem a
pior relacdo sinal/ruido, o que fica claro quando observamos fatias contiguas do
volume. Esse foi o dado de teste em que os resultados foram mais dificeis de
serem obtidos, sendo o volume em que o conjunto de pardmetros adequado mais
influenciou o desempenho alcangado. As dimensdes do dado sdo 100x70x126, e

os voxels sdo do tipo ponto flutuante de 32 bits.

Nesse caso mostramos os resultados do mapeamento de dois horizontes
sismicos. Para ambos os parametros de treinamento utilizados no GNG foram g, =
0,06, & = 0,003, am.x = 900, 4 = 35000, « = 0,5, # = 0,005. As amostras no
volume de entrada tém 25 voxels (k=12), e as amostras no volume quantizado tém

21 voxels (¢g=10).

Uma observagao a ser feita ¢ que, devido a qualidade do dado, a similaridade
existente entre voxels pertencentes a um mesmo horizonte tende a ser
relativamente baixa. Com isso o valor da tolerancia maxima para o voxel
candidato em cada trago foi de 50 distdncias médias para os dois horizontes
mapeados. Além disso, visando minimizar o impacto do ruido, o niimero de
neurdnios gerados pelo treinamento teve que ser aumentado, tendo sido gerados

140 neuronios.

Os resultados alcancados pelo procedimento de mapeamento para esse dado
sismico podem ser visualizados nas figuras 5.7 e 5.8, onde sdo mostradas as
superficies obtidas em contraste com trés fatias volumétricas. Em cada caso na
por¢do esquerda da figura sdo apresentadas somente as fatias, e na por¢do direita
apresentamos também a superficie obtida. Na figura 5.9 vemos as mesmas

superficies, porém com maior grau de detalhe.
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Figura 5.7: Horizonte mapeado no volume de pior relagéo sinal/ruido.
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Figura 5.8: Horizonte mapeado no volume de pior relagéo sinal/ruido.
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Figura 5.9: Uma vista mais detalhada dos horizontes mapeados.
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5.2 Coeficiente de correlacao como funcio de similaridade

Nesta secdo demonstramos alguns dos resultados obtidos pelo uso do
coeficiente de correlagdo como fungdo de similaridade utilizada para a etapa de

treinamento do GNG.

Nao constatamos diferenca significativa na utilizagdo desta fun¢ao em relagao
ao uso da distancia euclidiana, exceto pelo fato de que ao utilizar o coeficiente de
correlagdo ¢ bastante comum que a superficie mapeada apresente pequenos
deslocamentos relativos entre voxels vizinhos, o que causa pequenas ranhuras na

superficie mapeada, prejudicando a visualizacao.

Outra vantagem da utilizacdo da distdncia euclidiana como critério de
similaridade diz respeito ao seu tempo de computacdo consideravelmente menor
quando relacionado ao tempo gasto pelo céalculo do coeficiente de correlagio.
Essas vantagens foram as que nos motivaram a utilizar a distancia euclidiana
como critério de similaridade ao longo dos demais testes reportados na

dissertacao.

Na figura 5.10 sdo comparadas as superficies resultantes do processo de
mapeamento de um mesmo horizonte utilizando como critério de similaridade a
distancia euclidiana (por¢do superior da figura) e o coeficiente de correlacio
(por¢do inferior). Apesar de os conjuntos de voxels retornados pelos
procedimentos serem similares, aqueles retornados pelo procedimento que utiliza
o coeficiente de correlagdo sofrem pequenos deslocamentos verticais em relacao

aos seus vizinhos imediatos, o que prejudica a visualizagdo.
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Figura 5.10: Duas superficies, indicando a maior uniformidade da superficie obtida a

partir do grafo gerado utilizando distancia euclidiana.
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5.3 Mapeamento das falhas sismicas

O procedimento de mapeamento das falhas sismicas foi realizado em apenas
um dado sismico, o que ndo nos permitiu avaliar de maneira mais conclusiva seu
desempenho. No entanto, os resultados apresentados aqui sugerem que esse ¢ um

procedimento que merece um estudo mais abrangente.

O mapeamento de cada falha presente no dado se inicia a partir de uma
semente. Uma vez definidos a semente ¢ o valor de tolerancia a ser utilizado, caso
o voxel semente seja considerado falha, ¢ imediatamente adicionado a lista de
voxels que representam a falha em questdo, e seus vizinhos s3o incluidos na lista
de voxels candidatos que serdo testados posteriormente. O processo ¢ repetido

para cada um dos voxels da lista de candidatos até que essa lista esteja vazia.

Ao final tem-se um conjunto de voxels formando uma nuvem de pontos
conexa onde a falha mapeada estd definida, e espera-se que essa nuvem de pontos

defina a regido de falha com precisao.

Nas proximas paginas s3o demonstrados os resultados obtidos pelo
procedimento de mapeamento das falhas sismicas. Na figura 5.11 sdo mostradas
algumas fatias volumétricas, onde pode-se verificar a existéncia e a regido de
ocorréncia das falhas sismicas. Nas figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 as falhas
encontradas sdo mostradas em contraste com horizontes mapeados do volume,

ficando evidenciada sua existéncia.
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Figura 5.11: Fatias indicando a presenca de falhas sismicas através do volume de dados

sismicos.
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Figura 5.12: As falhas sismicas (em amarelo) obtidas pelo procedimento de mapeamento

automatico em contraste com um horizonte.
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Figura 5.13: As falhas sismicas (em amarelo) obtidas vistas em maior detalhe.
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Figura 5.14: As mesmas falhas sismicas (em amarelo) em contraste com outro horizonte

sismico.
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Figura 5.15: As falhas sismicas (em amarelo) vistas em maior detalhe.
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5.4 Tempos de processamento e nimero de neurénios utilizados

Nessa se¢do apresentamos demonstramos o comportamento do método no que
diz respeito ao treinamento do GNG e geragdo do volume quantizado, além da
classificagdo dos horizontes sismicos. Mostramos que o método ¢
consideravelmente tolerante a variagdo do nimero de neurénios no que diz
respeito a qualidade do processo de mapeamento de horizontes. Também
fornecemos tabelas que relacionam tempos de treinamento, classificacio do

volume quantizado, e de mapeamento de horizontes em relagdo ao nimero de

neuronios utilizados.

A tabela 5.1 e o grafico da figura 5.16 fornecidos abaixo resumem os tempos
de treinamento, classificacdo e triangulacdo (todos em segundos) obtidos pelo
método utilizando-se o primeiro volume de dados. Na tabela pode ser constatado
que, enquanto o tempo de treinamento ¢ quadratico no numero de neurdnios (a
cada treinamento ¢ preciso encontrar a distdncia euclideana da amostra sendo
treinada em relagdo a todos os neur6nios criados até entdo), o tempo de

classificagdo ¢ linear no nimero de neurénios.

Num. de Treino Mapeamento + Classificagio

Neurérios Triangulagdo
30 9 46 22
40 14 45 29
50 22 44 37
60 32 43 46
70 42 43 56
80 56 44 65
90 72 46 70
100 90 45 82
110 108 44 87
120 129 44 97
130 151 44 110
140 177 44 119
150 209 45 120

Tempos em segundos

Tabela 5.1: Tempos de treino, triangulagéo e classificagdo obtidos.
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Ja o procedimento de triangulacdo depende somente do niimero de voxels

descobertos do horizonte (os tempos foram aproximadamente constantes).

Tempos de Processamento
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Figura 5.16: Tempos de treino, triangulagéo e classificagdo obtidos.

O método se mostrou consideravelmente tolerante a variacoes do numero de
neurdnios utilizados no processo de criagao do volume de quantizacao em relagao
a qualidade obtida no processo de extracdo dos horizontes. Tal fato ¢ demonstrado
na tabela 5.2 abaixo. Para a constru¢do dessa tabela primeiramente foi gerado um
volume quantizado a partir de uma instancia de GNG treinada onde foram obtidos
140 neurdnios. Esse primeiro horizonte foi formado por 5310 voxels. Tal
horizonte foi visualizado, e apos a constatacdo de que todos os seus voxels
efetivamente estavam posicionados corretamente, foi tomado como padrdo. Feito
1sso, novas instancias de GNG foram treinadas com o numero de neur6nios
variando a cada instancia, e para cada uma dessas instancia de GNG foi gerado o
volume quantizado correspondente, € 0 mesmo horizonte foi extraido. A tabela

mostra os resultados obtidos. Fica claro que, variando-se o nimero de neurdnios,
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o numero de voxels classificados como sendo do horizonte padrao pode sofrer
variacoes, ou seja, parte dos voxels descobertos no horizonte padrao nao foram
descobertos. No entanto, uma vez que um vértice foi descoberto, quase sempre
esse vértice pertencia ao horizonte padrdo extraido (o pior caso ocorreu para o
caso de uma instancia de 110 neurénios onde, dos vértices descobertos, 98,53%

pertenciam ao horizonte padrao).

Neurdrios Refi(voxels) % do total % Correta
20 3259 01.37 99.42
30 2788 52.50 98.63
40 4556 85.80 99.81
50 5107 96.17 99.77
60 4750 89.45 99.71
70 4756 89.56 99.49
80 4721 88.90 99.91
20 4976 93.70 99.60
100 4592 80.47 99.86
110 5232 98.53 98.53
120 5310 100 99.70
130 5310 100 99.72
140 5310 100 100

Tabela 5.2: Sensibilidade em relacdo ao numero de neurdnios .
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