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Resumo 
Machado, Marcos de Carvalho. Geração de Malhas de Falhas em Dados 
Sísmicos por Aprendizado Competitivo. Rio de Janeiro, 2008. 203p. 
Tese de Doutorado - Departamento de Informática, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

O mapeamento manual de falhas em dados sísmicos tridimensionais é 

uma tarefa que consome muito tempo do intérprete. Uma grande quantidade de 

atributos sísmicos tem sido proposta para realçar medidas de descontinuidades 

associadas com as falhas. Entretanto, as falhas vistas através desses atributos 

aparecem mais como tendências do que como superfícies contínuas bem 

definidas, o que torna difícil a automatização da construção de modelos de 

falhas. Esta tese explora técnicas de Aprendizado Competitivo aplicadas aos 

problemas de extração e visualização de falhas em dados sísmicos. A estratégia 

proposta parte de um atributo de falha previamente calculado e consiste de três 

etapas. Na primeira, os dados tridimensionais uniformemente amostrados do 

atributo de falha são convertidos em um grafo com uso do algoritmo de 

aprendizado competitivo Growing Neural Gas. Na segunda etapa, o grafo sofre 

um processo de segmentação de forma a extrair um conjunto de subgrafos, cada 

um compatível com uma superfície de falha. Na terceira etapa, é utilizado o 

algoritmo Malhas Neurais Abertas para construir uma malha triangular para cada 

uma das superfícies identificadas. Malhas Neurais Abertas é um algoritmo de 

Aprendizado Competitivo que é proposto nesta tese, o qual constrói uma malha 

a partir de uma função de probabilidades com topologia de uma superfície aberta 

sem buracos. Exemplos com dados bidimensionais e tridimensionais, sintéticos e 

reais, são apresentados. Outra aplicação de Aprendizado Competitivo 

introduzida nesta tese é a geração de malhas geológicas, isto é, malhas que 

podem ser utilizadas na simulação do comportamento de fluidos em 

subsuperfície.  
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Abstract 
Machado, Marcos de Carvalho. Fault Meshing Generation in Seismic 
Data by Competitive Learning. Rio de Janeiro, 2008. 203p. PhD Thesis - 
Departamento de Informática, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

Manual fault mapping from 3D seismic data is a time-consuming task. A 

plethora of seismic attributes has been proposed to enhance the discontinuity 

measures associated with faults. However, faults viewed through these attributes 

appear more like trends than well-defined, continuous surfaces, posing obstacles 

to the automation of the fault modeling process. This thesis explores the use of 

Competitive Learning techniques in fault extraction and visualization. The 

proposed strategy starts with a pre-computed fault attribute and consists of three 

steps. In the first, the uniformly sampled 3D fault attribute data are converted into 

a graph using Growing Neural Gas, a Competitive Learning algorithm. In the 

second step, the graph is submitted to a segmentation process in order to extract 

a set of subgraphs, each one compatible with a fault surface. In the third step, the 

Open Neural Meshes algorithm is used to build a triangulated mesh for each 

previously identified surface. Open Neural Meshes is a Competitive Learning 

algorithm proposed in this thesis, which builds a mesh from a probability function 

with no-hole open surface topology. Examples with 2D and 3D, synthetic and real 

data are presented. Another Competitive Learning application introduced in this 

thesis is the generation of geologic meshes. These meshes can be used to 

simulate fluid flows in subsurface reservoirs. 
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Capítulo 2 

C                   Matriz de covariância. 

ccaos              Atrtibuto de caos. 

ccov                 Coerência por autoestrutura. 

cfalha               Atributo de falha do TEG. 

Clinear             Confiança em estrutura linear. 

Cplano             Confiança em estrutura planar. 

cTEG               Coerência pelo tensor de estrutura do gradiente. 

D                   Matriz formada pelos vetores di dispostos em coluna. 

di                   Vetor de amostras na direção vertical do cubo de análise. 

g                   Vetor gradiente. 

n                   Vetor normal ao cubo de análise. 

S                   Semblance. 

T                   Tensor de estrutura do gradiente. 

TD                  Tensor de difusão. 

v i                   Autovetores da matriz de covariância. 

wx, wy, wt       Dimensões do cubo de análise. 

?i                   Autovalores da matriz de covariância. 

 

Capítulo 3 

A                    Energia potencial entre os átomos. 

B                    Energia potencial devida às amostras da imagem. 

C(p)               Função de compatibilidade de um ponto pertencer a um retalho 

                      plano. 

C(s1,s2)          Função de compatibilidade entre dois retalhos planares. 

d                    Distância nominal. 

P                    Energia potencial total. 

φ                    Energia potencial entre dois átomos. 

sg                   Escala da filtragem Gaussiana do gradiente no método TEG. 

sT                   Escala da filtragem Gaussiana do tensor no método TEG. 

 

Capítulo 4 

A                    Conjunto de unidades. 
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amax               Parâmetro de idade do GNG (ver Tabela 1) 

c                   Limiar do mapeamanto do atributo de falha em probabilidades. 

C                  Conjunto de conexões. 

ci                   i-ésima unidade.  

DS
(M)              Triangulação de Delaunay (dos pontos de S) induzida (por M). 

E                   Erro de quantização. 

G                  Grafo. 

H(X)              Entropia da variável aleatória X. 

I(x,y)             Intensidade do ponto (x,y) de uma imagem. 

k                    Número de bits da representação do número de células da grade 

                      regular. 

M                   Espaço de entrada. 

mF                 Valor do atributo correspondendo à menor possibilidade de falha.  

MF                 Valor do atributo correspondendo à maior possibilidade de falha.  

N,n                Número de unidades. 

Ns                  Conjunto de vizinhos diretos da unidade s. 

nc                   Número de ciclos 

p                    Probabilidade de falha. 

R                   Matriz de adjacência do grafo. 

s                    Unidade vencedora. 

S                   Conjunto de vetores de referência. 

s1                   Unidade vencedora. 

s2                   Unidade segunda-vencedora. 

Vc                   Região de Voronoi da unidade c. 

Vij                   Poliedro de Voronoi de segunda ordem. 

Vi
(M)                Poliedro de Voronoi (da unidade i) restrito (a M). 

wc                  Vetor de referência da unidade c. 

λεεβα ,,,, nb   Parâmetros do GNG (ver Tabela 1). 

Φ                    Mapeamento do espaço de entrada no grafo. 

?                     Sinal de entrada. 

 

Capítulo 5 

A                    Conjunto de arestas. 

C                   Matriz de covariância. 

Clinha              Confiança em estrutura linear. 

Cplano             Confiança em estrutura planar. 
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D(s1,s2)          Predicado de segmentação. 

Dif(s1,s2)         Função diferença-entre de dois segmentos. 

G                    Grafo. 

I                      Conjunto de pixels de uma imagem. 

Int                   Função diferença interna de um segmento. 

k                     Parâmetro de tolerância do algoritmo FH. 

limAng, limConf, p 

                       Parâmetros de segmentação pela orientação local (Tabela 3). 

MInt                Função diferença interna de um segmento com tolerância. 

p                     Vetor posição. 

p                    Centróide de um conjunto de pontos. 

S                    Subconjunto de um conjunto de vértices. 

Si                    i-ésimo subconjunto de pixels de uma imagem. 

V                    Conjunto de vértices de um grafo. 

vi                     i-ésimo vértice de um conj. De vértices. 

w(a)                Peso da aresta a. 

xi                     Autovetores da matriz de covariância. 

?i                     Autovalores da matriz de covariância. 

µ                     Média de valores escalares. 

s                      Desvio padrão 

τ                     Função de tolerância do algoritmo FH. 

 

Capítulo 6 

A                    Conjunto de unidades. 

c                     Limiar do mapeamanto do atributo de falha em probabilidades. 

C                    Conjunto de conexões. 

ci                     i-ésima unidade.  

D                    Coeficiente de difusão. 

E                     Erro de quantização. 

G                    Grafo. 

k                     Dimensionalidade da rede gerada pelo GCS. 

M                    Espaço de entrada. 

N,n                 Número de unidades. 

na                   Vetor normal ao plano a. 

np                   Vetor normal ao plano p . 

Ns                   Conjunto de vizinhos diretos da unidade s. 
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nc                    Número de ciclos. 

p                     Probabilidade de falha. 

s                      Unidade vencedora. 

S                     Conjunto de vetores de referência. 

s1                    Unidade vencedora. 

s2                    Unidade segunda-vencedora. 

Vc                    Região de Voronoi da unidade c. 

val(a)              Valência do nó a. 

wc                   Vetor de referência da unidade c. 

X(u,v)              Função bidimensional. 

X                     Superfície. 

xi                     Ponto em uma superfície X. 

Y(u,v,t)            Evolução ao longo do tempo de uma função bidimensional. 

λεα ,, b             Parâmetros do GCS (ver Tabela 4), do NM (Tabela 5) e do MNA 

                        (Tabela 6). 

sα                    Plano tangente ao grafo na vizinhança do nó s. 

β                     Parâmetro do GCS. 

nε                    Parâmetro do GCS (ver Tabela 4) do NM (Tabela 5). 

nitninnb εεε ,,      Parâmetros do MNA (Tabela 6). 

η                     Parâmetro extra do GCS para eliminação de nós supérfluos. 

µ                      Parâmetro de remoção de nós do NM (Tabela 5) e do MNA 

                        (Tabela 6). 

sπ                    Plano que separa espaço na vizinhança do nó s em interno e 

                       externo ao grafo. 

sg                    Escala da filtragem Gaussiana do gradiente no método TEG. 

sT                    Escala da filtragem Gaussiana do tensor no método TEG. 

cτ                    Contador de sinais da unidade c. 

?                      Sinal de entrada. 

2∇                   Laplaciano 

2
n∇                   Componente do Laplaciano na direção da normal. 

2
t∇                   Componente do Laplaciano na direção tangencial. 
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You need the willingness to fail all the time. You have to generate many ideas 
and then you have to work very hard only to discover that they don’t work. And 

you keep doing that over and over until you find one that does work. 
 

John W. Backus  
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