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Resumo

Maciel, Walther; Gattass, Marcelo. Um estudo sobre o realce de
atributos de falha em dados sismicos baseado em modelos
de colbnia de formiga. Rio de Janeiro, 2014. 71p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A interpretacao de falhas sismicas é uma tarefa complexa e trabalhosa,
que esta sujeita a experiéncia do gedlogo. Normalmente ela é auxiliada pela
analise de atributos sismicos, que podem nao ser suficientes para uma clara
visualizacao das falhas. Este trabalho realiza uma analise dos métodos atuais
que utilizam ACO para o realce de atributos de falha, de forma a entender
a contribuicao de cada etapa para o resultado. Com base nessa analise, um
novo método é proposto, o qual elimina as fraquezas encontradas de forma

a buscar uma convergéncia mais estavel e rapida ao resultado.

Palavras—chave
Computacao Grafica ; Processamento de Imagens ; Sismica ; Colonia de

Formigas ; Deteccao de Falhas.
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Abstract

Maciel, Walther; Gattass, Marcelo (advisor). A study about the
enhancement of fault attributes in seismic data based on
ant colony models. Rio de Janeiro, 2014. 71p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The interpretation of seismic faults is a complex and labourious task,
which is dependent on the experience of the geologist. The interpretation
is normally aided by seismic attributes. However, they may not be enough
for a clear visualization nor to be used in automatic extraction methods.
This dissertation accomplishes an examination of the state of the art
ACO algorithms for fault enhancement. This study reveals the importance,
contributions and weaknesses of each step of these methods. From there,
a new method is proposed, which eliminates some of the problems found,

acquiring a more stable and quick convergence of the end result.

Keywords
Computer Graphics ; Image Processing ; Seismic; Ant Colony ; Fault

Detection.
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If you wish to make an apple pie from scratch,
you must first invent the universe

Carl Sagan, Cosmos, p. 128, 1980.
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1
Introducao

A interpretacao de falhas sismicas é uma etapa de fundamental im-
portancia dentro da interpretacao sismica estrutural, tanto no ambito da ex-
ploracao quanto no da producgao, em especial na caracterizagao de reservatorios
de petréleo. A interpretacao de falhas auxilia na identificacao de trapas estru-
turais', que sdo capazes de aprisionar o 6leo e o gds, evitando que escapem para
a superficie e permitindo sua extracao, como exemplificado pela Figura 1.1. De
forma semelhante, a interpretacao de falhas também ¢é importante na compre-

ensio do fluxo de fluidos em um reservatorio.

Figura 1.1: Trapa estrutural causada por falha geoldgica

A interpretacdo de falhas é uma tarefa complexa que requer muito
trabalho de um gedlogo experiente, o que cada vez mais exige identificagoes
automaticas por sistemas computacionais. A presenca de ruido, inerente ao
dado sismico, contribui para a complexidade desta tarefa, que costuma ser
feita em pelo menos trés etapas: deteccao, realce e extracao.

A deteccao de falhas é normalmente auxiliada pela analise de atributos
sismicos, e estas podem ser vistas como descontinuidades ao longo dos horizon-
tes. Um atributo identificador de falhas pode ser gerado a partir da aplicacao
de um operador capaz de responder a tais descontinuidades no dado sismico.
Os atributos usualmente utilizados com esta finalidade sao o cubo de coeréncia
e o de variancia, porém também podem ser utilizados a curvatura, como pro-

larranjo estrutural-geométrico (dobras, falhas ou fraturas) de rochas que permite a

acumulacdo de petréleo, isto €, barreira interna ou externa que impede a sua migragao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212393/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212393/CA

Capitulo 1. Introducio 14

posto por Martins et al.(16) e a derivada direcional de primeira ordem proposta
por Pampanelli et al.(20).

No entanto, os atributos sismicos podem nao ser suficientes para recons-
trucao das falhas. Isso ocorre devido ao fato destes atributos também apresen-
tarem respostas em posi¢oes onde nao existe falha devido, principalmente, ao
ruido natural sempre presente. Adicionalmente, estes atributos podem nao se
manifestar de forma continua, gerando segmentos desconexos onde se é espe-
rado uma curva continua. Assim, os métodos de realce de atributos de falhas
sao utilizados para eliminar as respostas erradas e aprimorar a continuidade
das falhas detectadas. Um passo importante da etapa de realce é o afinamento
das falha encontradas de forma a facilitar a defini¢ao da superfice de falha na
etapa subsequente.

A extracdo é a etapa onde cada superficie de falha é identificada e
separada das demais, podendo ser realizada manual ou automaticamente. Em
ambas as abordagens, é fundamental para a qualidade das superficies extraidas

que as falhas estejam bem realcadas no atributo.

1.1
Objetivo

Este trabalho possui como objetivo o estudo da utilizacao de métodos
baseados em otimizagao por colénia de formigas (ACO) para o realce de
atributos de falha. Adicionalmente, objetiva-se a elaboracao de outro método

de mesmo intuito.

1.2
Estrutura

O texto desta dissertacao estd estruturado em seis capitulos. O primeiro
capitulo faz a introdugdo ao tema e apresenta o objetivo do trabalho. O
capitulo 2 faz uma breve explicacdo sobre os temas abordados, de forma a
auxiliar no entendimento dos termos e jargoes utilizados ao longo do texto. O
terceiro capitulo lista os trabalhos relacionados ao tema e que possuem objetivo
similar ao da presente dissertacao. O capitulo 4 apresenta o método proposto
por esta dissertacao detalhadamente, de forma a permitir a reproducao dos
resultados encontrados. O capitulo 5 expoe os resultados encontrados com
o método proposto e os compara com os apresentados pelos métodos dos
trabalhos relacionados. Por fim, o sexto e ultimo capitulo faz a conclusao e

apresenta os possiveis trabalhos futuros que podem surgir a partir deste.
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2
Conceitos Basicos

O conteudo interdisciplinar deste trabalho torna fundamental a in-
trodugao de alguns conceitos basicos da area de exploracao sismica. Neste
capitulo, descreveremos de maneira superficial os processos de aquisi¢ao, pro-
cessamento e interpretacao de um dado sismico, bem como definiremos gran-
dezas e estabeleceremos notagoes.

O texto das proximas secoes é fortemente baseado no capitulo correlato

de teses anteriores desta linha de pesquisa (29) (9).

2.1
Exploracao sismica

A sismica de reflexao é um método indireto de exploragao da subsuperficie
da terra. O principal objetivo desse processo ¢ compreender a disposi¢ao
e comportamento das rochas na regiao de aquisicao de dados, através da
observagao dos tempos de viagem das ondas sismicas e suas variacoes de
amplitude, frequéncia e forma de onda (28).

A utilizacao desse método traz vantagens como a capacidade de produzir
imagens sismicas que fornecam alta definicdo das feicoes geoldgicas, permitir
a cobertura de grandes areas de aquisicdo e menor custo quando comparado
com um método de aquisicao direto, como a perfuracao de pogos.

Segundo Robinson e Treitel (25) a exploragao de hidrocarbonetos, 6leo e
gas baseada em sismica pode ser dividida em trés etapas: aquisi¢do, processa-
mento e interpretacao.

Apesar desse capitulo nao ter o intuito de detalhar o método sismico,

Aquisicao I:> Processamento I:> Interpretagao

Exploragio (Oleo e Gas) baseada em Sismica

Figura 2.1: Etapas de exploragao baseadas na sismica de reflexao.
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nas subsecoes seguintes faremos uma breve descricao de cada etapa, a fim de
contextualizar o leitor para uma melhor compreensao do trabalho. Para uma
visdo mais aprofundada sugerimos consultar os trabalhos de Gerhardt (9),
Machado (14), Robinson e Treitel (25) e Yilmaz (31).

2.1.1
Aquisicao sismica

O processo de aquisicao sismica baseia-se na emissao de onda, a partir
de uma fonte colocada na superficie (mar ou terra), para o interior da terra e a
captagao das reflexoes dessas ondas a partir das interfaces (rochas) existentes
nos substrato. Em aquisi¢oes terrestres ¢ comum usar explosdes de dinamite
como fonte; em aquisicbes marinhas sao usados normalmente dispositivos
pneumaticos como canhoes de ar.

Uma vez gerada, a onda sismica se propaga até alcancar uma interface
entre duas camadas de rocha com valores de impedéancia acustica diferentes.
Nesse momento, parte da onda é refratada e continua viajando para baixo e
outra parte é refletida e retorna a superficie. A porcao da energia refletida é
proporcional & diferenca de impedancia actstica entre os dois meios.

A parte refletida da onda que retorna a superficie é captada pelos
receptores (geofones em aquisi¢oes terrestres ou hidrofones em marinhas) e
gravada nos sismoégrafos. O sismografo armazena tanto o tempo de chegada da
onda quanto a intensidade medida neste momento. Essa intensidade equivale a
amplitude da onda refletida e ¢ a principal feicdo observada nas se¢oes sismicas.

Apoés varias detonagoes variando a posicao da fonte e dos receptores,
todos os dados armazenados sao enviados para serem processados. A Figura 2.2

ilustra os processos de aquisicao terrestre e marinha.

2.1.2
Processamento

A etapa que segue a aquisicao é o processamento dos dados adquiridos,
de forma a construir um modelo geoldgico o mais interpretativo possivel. Nessa
etapa, alguns erros inerentes ao levantamento sismico sao corrigidos e os dados
sao reorganizados para formarem uma grade tridimensional com uma amostra
de amplitude sismica em cada vértice da grade (voxel).

Duas das dimensoées do conjunto de dados sdao direcoes espaciais e
estao relacionadas com as posicoes das fontes e dos receptores. A terceira
dimensao é resultado de uma transformacao realizada nos dados durante o

processamento que simula fonte e receptor em uma mesma posicao. Gragas
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Geofones i ]
VY Y Dinamite

Hidrofones

Figura 2.2: Aquisi¢ao sismica. Adaptada de Gerhardt (9).

a esta transformacao, podemos considerar a terceira dimensao do conjunto
de dados como sendo temporal e que a propagacao da onda é feita apenas
na direcao vertical. Como podemos considerar que a fonte e o receptor estao
na mesma posicao na superficie, o tempo de cada amostra corresponde ao
tempo que a onda leva para viajar até uma interface mais o tempo da volta a
superficie.

Uma coluna de amostras com as mesmas coordenadas espaciais, variando
apenas o tempo, é chamada de trago sismico. Os maximos e minimos da
funcdo de amplitude sismica do trago sao chamados de eventos sismicos e
correspondem aos eventos de reflexdo.

A organizacao das amostras em um dado sismico é mostrada na Fi-
gura 2.3. Do lado esquerdo temos a funcao de amplitudes do traco sismico,
na qual a unica dimensao é a temporal (1D). No centro temos uma segao ver-
tical do conjunto de dados formada por um conjunto de tracos sismicos, que é
chamada de linha sismica (2D), com uma dimensao espacial e a outra temporal.
No caso dos dados sismicos 3D (volume sismico), formados por vérias linhas
sismicas, temos duas dire¢oes espaciais, que sdo chamadas de inline (diregao
das linhas sismicas) e crossline (direcao perpendicular as linhas sismicas), além
de uma direcao temporal.

Um modelo matematico interessante que descreve bem o efeito do pro-
cessamento sismico realizado sobre o dado é o modelo de convolucao, ilustrado
na Figura 2.4. Neste modelo consideramos a funcao de amplitude sismica de
cada traco do conjunto de dados como sendo o resultado da convolug¢ao de um

impulso sismico com uma funcao refletividade - a rigor, a funcao refletividade
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Figura 2.3: Trago sismico (esquerda), linha sismica (centro) e volume sismico
(direita). Adaptado de Silva et al. (29)

¢ uma distribuicao de coeficientes de reflexao. Os coeficientes de reflexao sao
proporcionais a diferenca de impedancia actistica ! entre camadas geoldgicas

adjacentes.

2.1.3
Interpretacao

Na etapa de interpretagao o intérprete, em geral um gedlogo ou geofisico,
analisa os dados sismicos e tenta criar um modelo que represente a geologia
contida na area do levantamento. A Figura 2.5 mostra um modelo geolégico
que poderia ser resultante da interpretacao de uma linha sismica.

A interpretacao sismica pode ser classificada, de acordo com o foco, em
dois tipos: estrutural e estratigrafica. A interpretacao estrutural basicamente
busca identificar as camadas e descontinuidades do solo, enquanto a inter-
pretacao estratigrafica busca entender como cada camada foi depositada ao
longo do tempo. O processo de interpretacao estrutural pode ser dividido em
duas principais etapas: a identificacao de horizontes sismicos e o0 mapeamento
de falhas.

Sheriff (27) define um horizonte sismico como sendo a superficie que
separa duas camadas diferentes de rocha, onde, tal superficie (mesmo sem ter

sido identificada) estd associada com uma reflexdo que se estende por uma

1A impedancia actstica de um material é a sua resisténcia a passagem do som.
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Figura 2.5: Modelo geoldgico. Adaptada de Robinson e Treitel (25).

grande area. Um horizonte sismico se manifesta em um dado sismico como
uma série de eventos (picos ou vales de amplitudes sismicas) que aparecem de
forma consistente trago a trago. O mapeamento dos horizontes do conjunto
de dados é uma das tarefas mais importantes da interpretacdo sismica. Os
horizontes sismicos também sao chamados de refletores.

Falhas sismicas podem ser definidas como uma quebra na continuidade
original dos horizontes. Elas sao fraturas que causam um deslocamento relativo
das rochas, fazendo com que as mesmas percam sua continuidade lateral
original. A presenca de falhas na regiao geoldgica sendo mapeada é uma das

principais dificuldades encontradas na identificacao de horizontes.
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2.2
Otimizacao Utilizando Col6nia de Formigas

Inicialmente proposto por Marco Dorigo (8) para encontrar solugoes para
o problema do Caixeiro Viajante (1), os algoritmos baseados na otimizagao de
colonias de formigas ( ACO do inglés Ant Colony Optimization ) sdo inspirados
no comportamento de formigas no mundo natural em busca de alimento.

Na natureza, as formigas comegam a busca por comida caminhando
aleatoriamente. Quando uma delas encontra alimento, faz seu caminho de volta
para colonia deixando um rastro de feromonio. Muitas vezes a quantidade ou
qualidade do feromonio pode variar dependendo da quantidade ou qualidade
do alimento encontrado. Quando outra formiga encontra uma trilha, tende a
segui-la. Este comportamento faz com que mais formigas cheguem ao alimento
e reforcem a trilha pré existente.

Com o tempo, no entanto, o feromoénio evapora. Consequentemente,
trilhas muito longas ou pouco utilizadas tem menor concentracao e, logo,
menor poder de atragdo. Trilhas curtas e muito utilizadas, por sua vez, serao
constantemente reforgadas.

A Figura 2.6 exemplifica o comportamento de formigas no mundo natu-
ral, que viajam entre os pontos A e B. Na Figura 2.6(a) observa-se o inicio do
processo, quando os feromonios ainda nao foram depositados. Nela é possivel
ver que as formigas escolhem qual lado seguir com probabilidades iguais. Em
contraste, a Figura 2.6(b) exibe um segundo momento, onde o caminho mais
curto ja recebeu muito mais trafego e, com isso, mais feromoénio. Dessa forma
este caminho atrai mais formigas que depositarao ainda mais feromonio. E sim-
ples perceber que este sistema tendera a estabilizar-se com todas as formigas
optando pelo caminho mais curto.

Um paralelo pode ser facilmente construido para uso na computacao.
Para isso basta fazer com que os agentes ou formigas naveguem em um grafo
e depositem feromonio nas arestas. As formigas, entao, terao a probabilidades
de escolher por qual aresta vao caminhar proporcionais a concentracao de
feromonio. A Figura 2.7 exibe um exemplo de como essa adaptacao funciona.
Primeiramente, é exibida na Figura 2.7(a) a modelagem do ambiente, onde os
nimeros representam o comprimento das arestas. Nesse ambiente o caminho
mais curto, composto pelos vértices C, E e D possui metade do comprimento
do composto por C', F e D.

A primeira onda de formigas é exibida na Figura 2.7(b), os nimeros
representam a quantidade de formigas que passaram pela aresta. E possivel

verificar que os agentes dividem-se igualmente entre os dois caminhos. Isso se
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Figura 2.6: Exemplo de comportamento de formigas viajando entre os pontos
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Figura 2.7: Paralelo com o exemplo da Figura 2.6 utilizando formigas artificiais.

deve ao fato de nao haver nenhum depédsito de feromonio, fazendo com que
as formigas possuam uma chance de 50% de escolher qualquer um dos dois
caminhos possiveis.

Finalmente, a Figura 2.7(c) exibe o comportamento da segunda onda,
onde os numeros sobre as setas contnuam representando a quantidade de
formigas que passaram pela aresta, e 7 representa a quantidade de feromonio
presente nas arestas. Percebe-se que a divisdo dos agentes nao é mais a
mesma. O caminho mais curto possui maior concentracao de feromonio e,
consequentemente, mais formigas escolhem passar por ele.

Apbés a proposta feita por Dorigo (8), batizada de Sistema de Formigas,
os algoritmos ACO ja foram utilizados na solu¢ao de uma grande diversidade
de problemas, como, por exemplo, o roteamento de veiculos (26), problemas

de escalonamento (7) (2), processamento de imagens (17) (11), dentre outros.
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3
Trabalhos Relacionados

Na literatura recente destacam-se dois trabalhos que buscam realizar o
realce de falhas em dados sismicos utilizando ACO. Sao eles o Ant Tracking®
de Pedersen et al. (22)(21) e o Automatic fault extraction using a modified
ant-colony de Zhao et al. (32). Adicionalmente, o trabalho de Jevti¢ et. al.
(11), entitulado Ant Algorithms for Adaptative Edge Detection, busca extrair
arestas também com um método de colonia de formigas. Seu trabalho foi fonte

de inspiragao para diversas etapas implementadas neste trabalho.

3.1
Jevti¢ et al.

O trabalho apresentado por Jevtié¢ et al. (11) descreve um algoritmo para
a extracao de arestas em imagens em tons de cinza. O método utiliza uma
técnica de realce nao linear chamada Ganho Multiescala Adaptativo (12) para
gerar um conjunto de imagens a partir da original. Em cada uma das imagens
geradas, aplica-se o algoritmo de realce de arestas por Colonia de Formigas. As
trilhas resultantes sao, entao, somadas e pés processadas para gerar a imagem
de saida.

O diagrama de blocos deste método pode ser observado na figura 3.1.

3.1.1
Ganho Multiescala Adaptativo

Esta etapa do método é aplicada para realgar o contraste nas imagens ge-
radas. Este objetivo é alcancado suprimindo os pizels com valor de luminancia
muito baixa e real¢cando aqueles com luminancia maior que um certo limiar.
O limiar, por sua vez, varia a cada nivel do espago de escala.

Esta operacao nao linear é descrita pelas equagoes (3-1a), (3-1b) e (3-1c¢),

onde I = I(i,7) é o valor de luminancia no pizel (i,j) da imagem de entrada,

'Densidade do fluxo luminoso em uma direcio especifica. Utilizado nesta dissertacio para
representar valores de cores RGB em escala de cinza.
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Imagem de entrada

Y

Ganho Multiescala
Adaptativo

Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
Formigas Formigas ot Formigas Formigas

Pés processamento

Figura 3.1: Diagrama de blocos do método proposto por Jevti¢ et al. (11)

B controla o limiar sendo 0 < B < 1, B € Re k é a taxa de realce sendo k € N.

G(I) = A(sigm(k(I — B)) — sigm(—k(I + B))) (3-1a)
1

A= sigm(k(1 — B)) — sigm(—k(1 + B)) (8-1b)

sigm(r) = - +1€_x (3-1¢)

3.1.2
Inicializacao

No inicio do rastreamento, um ntmero proporcional a vV N - M é dis-
tribuido aleatoriamente por cada uma das imagens no espaco de escala. Onde
M e N representam a largura e altura das imagens, respectivamente. Atribui-
se, também, um valor 7y positivo nao nulo a cada um dos pixels, caso contrario,
como sera visto na equacao 3-2, as formigas nunca comecariam a busca. E
definido, adicionalmente, que um pizel podera ser ocupado por apenas uma

formiga ao fim de cada iteracao.
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Figura 3.2: Vizinhanca do pizel (i, j)

3.1.3
Transicao

A cada iteracao, a probabilidade p‘Z ; de uma formiga deslocar-se do pizel
i ao j é dada pela equagdo (3-2), onde 7;; e 1;; representam a quantidade de
feromdnio na aresta entre os pizels ¢ e j e a visibilidade de j a partir de 1,

respectivamente; e o e 3 sao os pesos relativos entre 7;; e 7;;, respectivamente.

= (iwzj(n;i)(i 5 (i,5) e (u,v) sdo nés permitidos

Pl = (3-2)

0 caso contrario

A visibilidade dos pizels na busca por arestas é dada pela equagao (3-3),
onde I,,4; € 0 valor maximo de intensidade na imagem. Dessa forma, os pizels

com maior variacao de intensidade tornam-se mais atrativos para as formigas.

‘[(2_17]_1) - I(Z+17]+1)‘7
N Ima:c u(l,j - 1) - ](Z,] + 1)’,

3.1.4
Atualizacao do Feromoénio

A atualizacao do valor de concentragao de feromonio é dada pela equacao
3-4

m
Tijtnew) = (1 = P)Tijota) + O, AT (3-4)
k=1
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nij seni; =T e
. se a formiga k moveu para o pizel (i, )
ATE = (3-5)
0 caso contrario
onde T é um valor de limiar para evitar que feromonio seja depositado
em areas de background, para encorajar as formigas a procurarem por arestas
reais aos invés de ficarem rastreando ruido; e p é a taxa de evaporagao do

feromodnio, que evita a estagnacao do algoritmo.

3.1.5
Implementacao

Como forma de estudar a viabilidade do algoritmo descrito por Jevti¢
et al. (11), implementou-se uma versao simplificada do método acima. O
método implementado nao possui pés processamento e nao utiliza a abordagem
multiescala. Os resultados foram satisfatorios e encorajadores ao avango da

pesquisa. Eles podem ser observados na Figura 3.3

(b) Jevtié et al. (11) (¢) Implementagao

(d) Camera (e) Jevtié¢ et al. (11) (f) Implementagao

Figura 3.3: Resultados apresentados por Jevtié¢ et al. (11) e resultados encon-
trados pela implementacao do método apresentado
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3.2
Pedersen et al.

Atualmente, o algoritmo descrito por Pedersen et al. (22) (21) é um dos
métodos mais aplicados comercialmente para o realce de falhas. Sua execucgao
é etapa praticamente obrigatéria durante o processo de interpretacao. Este
trabalho utiliza restrigoes ao campo visual das formigas, de forma que elas

sejam direcionadas a seguir as linhas de falha.

3.2.1
Inicializacao

A descrigao do algoritmo em (21) ndo deixa claro qual a metodologia
utilizada para a escolha das posicoes iniciais das formigas na implementacao,
mas cita duas abordagens:

A primeira enuncia que a imagem de atributo sismico é divida em
pequenas células, dentro das quais é realizada uma busca pelos pizels de
valor maximo da funcao objetivo, discutida na secao 3.2.2. Estes pontos serao
utilizados como pontos iniciais para as formigas que serdao introduzidas nas
imagens.

A segunda possibilidade apresentada é a distribuicao aleatoria na ima-
gem. Apesar de mais simples, esta abordagem apresenta uma velocidade de

convergéncia muito menor do que a primeira.

3.2.2
Funcao Objetivo

Normalmente, o dado de entrada, onde as formigas irao navegar é um
atributo sismico de falhas. Este tipo de dado tem a caracteristica de possuir
cristas onde as falhas estao presentes no dado de amplitude. Dessa forma, o
método busca fazer com que valores altos do atributo sejam atrativos para as

formigas utilizando uma funcao objetivo z;; do pizel (i, ) dada por:

zij = aTij + Pnij nij = i (3-6)

Onde a e B controlam a importancia relativa entre a trilha de feromdnios
(7:;) e a visibilidade do pizel (n;;), respectivamente; e I;; é o valor do atributo
identificador de falha no pizel (i, j), que é mapeado em valor de luminancia ou

escala de cinza.
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3.2.3
Propriedades das Falhas

De acordo com Pedersen et al. (22) (21), a maioria das falhas pode ser
aproximada localmente por uma reta. Dessa forma, o algoritmo nao espera que
uma unica formiga seja capaz de rastrear uma falha inteira, apenas um pequeno
pedaco dela. O método assume que a colaboragao conjunta de milhares de
formigas, no entanto, seja capaz de aproximar a real forma da estrutura de
falha.

3.2.4
Movimentacao das Formigas

A incorporagao de informagoes sobre a tendéncia esperada dos dados no
comportamento das formigas ajuda o algoritmo a limitar ainda mais o espago
de busca e a realgar apenas estruturas de interesse para a interpretacao.

As formigas tém seus campos de visdao limitados para que busquem
apenas nas direcoes importantes 7.e. nas direcoes das cristas formadas pelo
atributo de falha. Sao utilizados dois campos de visao diferentes: um mais
amplo, utilizado para encontrar a direcao geral da falha; e um mais estreito,
centrado na direcao encontrada com o campo maior, que determina qual a

flexibilidade de desvio da formiga durante o rastreamento.

32
34
38
38 %
36 7 42 5 46
40
2 Naq 44
40 A
40

Figura 3.4: Descricao do comportamento das formigas. Retirada da pa-
tente (21)
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A figura 3.4 mostra a utilizacdo dos diferentes campos de visao das

formigas durante o rastreamento e é detalhadamente descrita pela patente (21):

“Uma falha 32 ¢é extraida, primeiramente colocando-se um
agente em um pizel inicial 34. Um campo de visao relativamente
grande 36 ¢é utilizado para selecionar um pizel adicional 38 que
aparenta pertencer a falha 32 (i.e. tem um valor maximo da funcao
objetivo). A posicao relativa entre o pizel inicial 34 e o adicional
38 pode ser utilizada para calcular a orientagao aparente da falha
32. Se a selecao do pizel adicional 38 for aprovada pela condigao de
parada, um campo de visao de rastreamento relativamente estreito
40, que permite um grau de desvio limitado, é calculado e utilizado,
juntamente com o pizel adicional 38, para selecionar um terceiro
pizel 42 que aparenta pertencer a falha 32. O mesmo campo de
visao ¢ utilizado juntamente com o terceiro pirel 42 para selecionar
um quarto pizel 44. Durante a repeticao deste processo, quando o
campo de visao 40 for incapaz de selecionar células que aparentem
pertencer a falha 32, o critério de término da sele¢ao sera satisfeito
e o processo de selecao de células serd terminado para este agente.

O segmento de falha 46 representa a por¢ao da falha 32 extraida”

3.2.5
Regra de Atualizacao de Feromoénio

A patente de Pedersen et al. (22, 21) nao define uma fungao de deposi¢ao
de feromonio, porém faz referéncia as trilhas de feromoénio diversas vezes
ao longo do texto. Com base no estudo sobre diversos algoritmos ACO, é
razoavel assumir que uma quantidade de feromoénio proporcional ao tamanho

do caminho percorrido seja depositada apds cada passo da formiga.

3.2.6
Finalizacao

O processo de realce ¢ finalizado quando o niimero maximo de iteracoes
é alcancado. Apesar de nao estar explicitamente escrito no texto, é possivel
inferir que a saida do algoritmo seja uma imagem composta pelas trilhas de
feromonio deixadas pelas formigas durante o rastreamento.

A Figura 3.5 mostra os resultados apresentados por Pedersen et al. (21).
A Figura 3.5(a) exibe uma fatia em tempo de um atributo de variancia e a

3.5(b) mostra o resultado do realce das falhas. A Figura 3.5(c) revela uma fatia
de atributo de falha (Fault Edge) e a 3.5(d), o resultado do realce das falhas.
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Figura 3.5: Resultados apresentados por Pedersen et al. (21)

3.3
Zhao et al.

Recentemente, Junsheng Zhao e Sam Zandong Sun publicaram um artigo
intitulado Automatic Fault Extraction Using Modified Ant-Colony Algorithm
(32), onde afirmam obter um método superior para o realce de falhas. Assim
como em Pedersen et al. (22, 21), as formigas buscam por cristas de alto
valor no atributo sismico. Porém, a utilizacao de campos direcionais calculados
a partir de andlise da componente principal (PCA) da imagem de atributos
mostrou-se bastante eficaz a julgar pelos resultados apresentados pelos autores.

A Figura 3.6 ilustra o fluxo de dados realizado na execugao do algoritmo
descrito por Zhao et al. (32). As etapas presentes na figura estao descritas nas

secoes a seguir.

3.3.1
Inicializacao
O dado de entrada bidimensional é dividido em blocos, de acordo com a

citagao de Zhao et al. abaixo (32, pp. 2):

“Primeiramente, o dado 2D ¢é dividido em M x N blocos
pequenos ( o tamanho de cada pequeno bloco é de m x m ).
Simultaneamente, M x N formigas sao colocadas dentro do pequeno

bloco”

A posicao inicial ¢ de uma formiga, dentro de um bloco é escolhida
aleatoriamente segundo uma probabilidade P; dada pela equacao 3-7, onde
C; e C; sao os valores normalizados do atributo sismico nas posigoes ¢ e 7,

respectivamente e K ¢ o nimero de pontos dentro de cada bloco da imagem.
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Figura 3.6: Fluxo dos dados ao longo de todas as etapas do método descrito
por Zhao et al. (32)

Pi= (37)

3.3.2
Direcao de Rastreamento

Apés a distribuicdo das formigas pela imagem de atributo sismico,
estima-se a direcao do atributo nos pizels nos quais se encontram, bem como a
consisténcia dessa dire¢ao. Estas estimativas servirdo para restringir o campo
de visao dos agentes, diminuindo a area onde realizarao a busca por pizels
vizinhos e evitando que ruidos laterais causem distracées no rastreamento.
Dessa forma, a convergéncia ao longo das falhas serda mais rapida e o tempo

de processamento de cada formiga diminuira.
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A estimativa da direcao das falhas é feita através de um campo direcional
baseado no gradiente, calculado através do método proposto por Bazen(3).
Este método baseia-se na andlise do componente principal (PCA, do inglés
Principal Component Analysis) para encontrar, além da dire¢cdo em qualquer
pixel, a consisténcia desta direcao.

Uma vez calculado, o campo direcional permanece imutavel durante toda
a execu¢do do método. Enquanto uma formiga caminha pela imagem, seu
campo de visao é limitado a apenas trinta graus em volta da dire¢ao apontada

pelo pizel onde ela se encontra.

3.3.3
Condicao de Parada da Formiga

Antes de comecgar o rastreamento, cada formiga deve verificar se a
coeréncia da direcao apontada pelo campo direcional é maior que um limiar.
Caso negativo a formiga é eliminada. Esta condig¢ao evita que as formigas se
percam e sigam tendéncias fracamente definidas. Adicionalmente, ao final de
cada iteragao, o algoritmo verifica se 0 nimero maximo de iteragoes I,,q, foi

alcancado.

3.34
Probabilidade de Transicao

Cada formiga escolhe sua préxima localizacao através de uma fungao
probabilistica de transicao de estado.

A probabilidade Pl’; de a k' formiga mover-se para o pizel (i,7) é dada
pela equacao 3-8a. Onde « e B controlam a importancia relativa entre a trilha
de feroménios (7;;) e a visibilidade do pizel (n;;), respectivamente; allowedj,
representa o conjunto de pizels dentro do campo de visdo da k™ formiga; n;; é

dado pela equacao 3-8b e f(i,7) é o valor do atributo sismico no pizel (i, 7)

k Tiqniﬂ‘
Pk = Z J Y 5 seiJ € allowedy, (3-8a)
Touwhuw
u,v € allowedy
ni; = f(i, ) (3-8b)

3.3.5
Regra de Atualizacao de Feromoénio

Devido as fortes restricoes impostas a movimentacao das formigas, o

método nao implementa a volatilizacao do feromonio de forma a evitar que as
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trilhas sejam apagadas. Adicionalmente, a concentracdao de feromonio em um
unico pizel é limitada a uma valor 7,,4,.

Dessa forma, quando as formigas terminam sua busca, a concentracao de
feromdnio é atualizada segundo as equagoes (3-9a) e (3-9b). Onde C é uma

constante e L(k) é o tamanho do caminho percorrido pela k-ésima formiga.

Tij + ATZ‘]‘ Se Tij + ATZ‘]' < Tmax

Tmax caso contrario

3.3.6
Finalizacao

Quando o nimero méaximo de iteragoes I,,., ¢ alcancado, o algoritmo
é interrompido e os rastros de feromoénio sao apresentados como resultado.
Porém, como ACO é um método probabilistico, as falhas acabam por ficarem
demarcadas por faixas que podem ser demasiadamente largas para um correto
posicionamento da falha. Assim, é utilizada uma técnica de edge thinning
descrita por Randen(24) para afinar tais faixas e melhor localizar as arestas
de falha.

A Figura 3.7 mostra os resultados apresentados por Zhao et al. (32).
As figuras 3.7(a) e 3.7(b) exibem o atributo de falha e o resultado do realce
das falhas em um dado sintético, respectivamente. As figuras 3.7(c) e 3.7(d)
mostram o atributo de falha e o resultado do realce das falhas em um dado

real, respectivamente.

%’
N

(a) (b) () (d)

Figura 3.7: Resultados apresentados por Zhao et al. (32)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212393/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212393/CA

4
Método Proposto

O método apresentado neste trabalho é fortemente baseado no método
proposto por Zhao et al. (32). Ele é derivado da tentativa de implementagao do
método original, no entanto sofreu alteragdes para obter melhores resultados.

O método proposto tem como entrada fatias 2D provenientes de um cubo
de atributo sismico. O cubo de atributo sismico é visto como uma série de fatias
bidimensionais em intervalos regulares, as quais sao tratadas como imagens.

O processo de rastreamento é composto por diversas etapas menores,

Atributo
Sismico

Normalizagdo Inicializacdo

v

. ~ Distribuigdo de
Suavizagdo >
Agentes
3 L ‘ Defini¢ao do
: Campo Direcional > Campo Visual
: Transigao de
y 1 Agentes
Campo de Ll +
Consisténcias -
Atualizagdo de
: Feromonio
v % v
Mascara de - Condigoes de Fim dos
Consisténcia ¥ Parada Turnos?

> Campo Direcional '’ “, Rastreamento

Afinamento de
Arestas

Falhas

Realgadas [ Corre¢do Gamma [ Normalizagdo

. Pos Processamento

Figura 4.1: Fluxo dos dados ao longo de todas as etapas do método.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212393/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212393/CA

Capitulo 4. Método Proposto 34
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Figura 4.2: F3 Block, fatia inline nimero 279

como pode ser observado na figura 4.1. Cada uma destas etapas possui
detalhes e peculiaridades, que podem afetar o resultado final de forma muito
significativa.

De forma a melhor ilustrar os resultados de algumas dessas etapas, este
capitulo acompanhard o realce do atributo de varidncia em uma pedaco da
fatia inline 279 do dado publico F3 Block. A Figura 4.2(a) exibe o dado de

entrada utilizado.

4.1
Inicializacao

A etapa de inicializacdo engloba os processos de normalizacdao, sua-
vizacgdo, distribuicdo dos agentes e a distribuic¢do inicial de feromonios.

A Figura 4.2(b) exibe o resultado da execugao das etapas de inicializagao,

mais especificamente as etapas de normalizacao e suavizacgao.

4.1.1
Normalizacao

Diferentes atributos sismicos possuem diferentes valores associados as
areas de falha. Dessa forma realiza-se um processo de normalizagao dos valores,
fazendo com que estejam contidos na faixa entre 0.0 e 1.0.

No entanto, como os valores do dado de entrada sao descritos em ponto
flutuante, eles podem apresentar uma banda muito ampla de valores, fazendo
com que a normaliza¢do elimine muitos dos detalhes da imagem. Por exemplo,
uma imagem com apenas um pizel de valor 10 (dez) vezes maior do que todo o
resto da imagem, apés ser normalizada, resultaria em uma imagem preta com
apenas um ponto branco.

Dessa forma, a normalizagdo ocorre apds um processo de eliminacao dos

valores acima ou abaixo de um numero n de desvios padrao da média da
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imagem. A equagao (4-1) mostra o calculo do valor de um pizel normalizado
pn, onde mean ¢ a média, o é o desvio padrao dos valores de cada pizel p da
imagem, min = mean — No € MaAT = Mmean + no.

Opcionalmente, o método também suporta a possibilidade da defini¢ao
manual destes valores limites, que pode ser ttil para entradas com grande

variacao na magnitude dos valores que contém.

0 se p < min

pyv =<1 se p > max (4-1)
D — min .
—— se min < p < max

mazx — min

4.1.2
Suavizacao

Em seguida, realiza-se a execucao de um filtro passa baixa por toda a
imagem, afim de eliminar parte dos ruidos e suavizar fortes variagoes no valor
do atributo.

Com esse intuito, utilizou-se uma aproximacao do filtro Gaussiano(18,

p. 88) de raio unitério, através de uma mascara 3 x 3 ilustrado pela figura 4.3.

]2 1
16 | 16 | 16
2 | 4 2
16 | 16 | 16
]2 1
16 | 16 | 16

Figura 4.3: Méascara utilizada para aproximar o filtro gaussiano.

4.1.3
Distribuicao Inicial das Formigas

A distribuicao inicial das formigas, ou agentes, é um ponto importante
para a qualidade do resultado final. Se muitos agentes iniciarem o rastreamento
longe das areas de falha, a supressao de ruidos fica prejudicada. Por outro lado,
se as formigas iniciarem demasiadamente concentradas nessas areas, podem
acabar por perder a capacidade de promover a continuidade do atributo.
Portanto, é necessario encontrar um equilibrio entre uma boa cobertura da

imagem e uma concentragao maior nas proximidades das areas de falha.
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=
o

e
==

(a) Atributo de falha (b) Distribui¢do por blocos (c¢) Distribui¢do por gamma

Figura 4.4: Exemplo da diferenca entre a distribuicao por blocos e por gamma

A distribuicao se da, entao, de maneira probabilistica. A probabilidade

PF de uma formiga k nascer no pizel i é dada pela equagao (4-2).

PF = (4-2)
%"
J

Onde I é o conjunto de pizels da imagem e 7; é o valor do atributo de
falha no pizel j. Perceba que quanto maior o valor do atributo no pizel 7, maior
é a chance de a formiga nascer naquele ponto.

Para alcancar uma boa distribuicao, porém, utiliza-se uma distribuicao
por escalas de gamma, como descrito por Marcos Machado(15). O numero
inicial N de formigas é dividido igualmente entre trés escalas de correcao
gamma, onde v = 0.5, 1 e 1.5. Uma imagem com v = 0.5 apresentard um
maior espalhamento da distribuicao enquanto que com v = 1.5, apresentara
uma maior concentracao das formigas nas areas de falha.

O comportamento desta etapa difere da descrita por Zhao et al. (32).
Decidiu-se por tal comportamento pois observou-se que a distribuicdo por
blocos criava um numero demasiado de formigas longe das areas de falha,
gerando muito ruido na imagem final. A Figura 4.1.3 mostra o resultado da
distribui¢ao das formigas quando sao utilizadas a distribui¢ao por blocos e por
gamma em 4.4(b) e 4.4(c), respectivamente. A Figura 4.4(a) exibe o atributo
sismico de falha utilizado para a distribuicao, onde quanto mais escuro, maior

o valor.

4.1.4
Feromonio Inicial

Como serd visto posteriormente na secao 4.3.2, a probabilidade de
uma formiga movimentar-se por um pizel é proporcional a concentracao de

feromonio presente no mesmo. Logo, quando o valor de feromoénio de um pizel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212393/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212393/CA

Capitulo 4. Método Proposto 37

alcanca zero, ele é eliminado da busca, pois a probabilidade de uma formiga
escolhé-lo como destino sera nula. Desta forma, é imprescindivel que o valor
de feromonio nos pizels seja inicializado com algum valor positivo e diferente
de zero.

Com isso, o método deste trabalho inicializa o campo de feroménios uni-
formemente com uma constante positiva nao nula E. Essa constante também
é utilizada como limite inferior para a concentracao de feromdnios durante o
rastreamento. De modo a impedir que quaisquer pizels sejam eliminados da

busca.

4.2
Campo Direcional

A partir da imagem de atributo sismico ja filtrada (segdo 4.1.2) e
normalizada (secao 4.1.1), é possivel extrair um campo direcional e uma
mascara de consisténcia das direcoes. Estes artefatos apresentam a tendéncia
dos pontos através dos gradientes de intensidade e a confiabilidade desta
direcao, respectivamente.

Assim como em Zhao et al. (32), o método utilizado neste trabalho foi
baseado no artigo publicado por Bazen et al. (3), onde a direcao e a consisténcia
do campo sao utilizados no reconhecimento de impressoes digitais. No artigo,
o autor descreve dois métodos basicos para o calculo do campo direcional.
O primeiro utiliza a média do quadrado dos gradientes, enquanto o segundo
utiliza a Anélise de Componentes Principais (PCA). Os dois métodos sao entao
comparados e conclui-se que ambos sdo equivalentes. Assim, o autor apresenta
um método mais eficiente de calculo do campo direcional, que combina os dois
métodos basicos.

Dessa forma, de acordo com Bazen et al. (3), para o cdlculo do campo
direcional é necessaria a implementacao das equagoes (4-3), (4-5b) e (4-6b),
enquanto o cdlculo do campo de consisténcia é dado pela equagao (4-7).

No método apresentado neste documento, o campo direcional da imagem
é utilizado para limitar o campo visual das formigas, direcionando-as a
continuar caminhando sobre a area de falha. A consisténcia determinara se

a direcao ¢é valida ou nao através de um limiar de confianca.

4.2.1
Gradientes

Os gradientes G, e G, (4-3) da imagem representam a variacao de n(x, y),

que é o valor do atributo de falha no pizel (x,y).
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q, = on@.y) G, — In(z,y) (4-3)
ox dy

O célculo dos gradientes apresentado por (4-3) é, no entanto, definido em
um dominio continuo, que é difrente do dominio discreto de uma imagem. Dessa
forma, os gradientes sdo aproximados utilizando-se o método de diferencas

finitas de primeira ordem, como mostram as equagoes (4-4a).
Nos pizels da borda, que nao possuem todos os vizinhos, todavia, sao
utilizados métodos de diferencas para frente ou para tras, dependendo de
qual lado estao. Os pizels nas bordas esquerda ou inferior utilizam o método

para frente (4-4b), enquanto os das bordas superior ou direita, o método para
tras (4-4c).

z+1 o x—1 T T
Gom o "y 5 Ty Gy =~ Brer = Ty 5 L= (4-4a)
x ~ 77;“ - 77; Gy~ 77;4—1 - nZ (4-4b)
Go =l —n ! Gy =m, — 1y (4-4c)

4.2.2
Calculo das Direcoes

A estimativa da matriz de autocovariancia Cg e seus componentes G,
Gyy e Gy, conforme as equagdes (4-ba) e (4-5b), sdo calculados em seguida.
Onde W ¢é uma janela gaussiana de raio unitario, que delimita a vizinhanca

dentro da qual os valores sao calculados.

Cq = (G” ny) (4-5a)
ny ny

Guw = Z G? Gyy = Z Gz Gy = Z G,G, (4-5b)
W W

O autovetor de maior magnitude vy, associado ao maior autovalor A\; de
C¢ aponta na direcdo de maior variagdo dentro da janela W e esta descrito
pela equagao (4-6a). A direcao desejada, porém, é a diregdo dos vales e das

cristas, que é perpendicular aos gradientes, como pode ser visto na figura 4.5.
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Dessa forma, a dire¢ao utilizada no campo direcional é a do autovetor de menor

moédulo, vs, associado ao menor autovalor A\, e descrito pela equagao (4-6b).

LG, — G 1 /H,
v = 3 éy) ik Y (4-6a)
xy
. éy) 2V (4-6b)
xy
Hyy = (Goo — Gyy)* +4G2, (4-6¢)
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(a) Campo de gradientes (b) Campo direcional desejado

Figura 4.5: Representacao dos campos de gradiente e direcional. Adaptados de
Bazen et al.(3)

O campo direcional resultante deste processamento pode ser observado na
Figura 4.6. Ela mostra um dado de entrada sintético com circulos concéntricos
em 4.6(a) e o campo direcional decorrente da execugao da etapa descrita é
exibido na Figura 4.6(b). E importante observar que, na Figura 4.6(b), a cor
azul codifica a direcao vertical, enquanto a verde, a direcao horizontal. Os tons
intermediarios representam as dire¢oes intermediarias. Codifica-se, também,

os pizels com campo direcional nulo com a cor branca. A Figura 4.7(a), por

(a) Imagem sintética de teste (b) Campo direcional encontrado

Figura 4.6: Resultados obtidos pela implementacao do trabalho apresentado
por Bazen et al. (3) em um dado sintético
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(a) Campo direcional (b) Consisténcia (¢) Méscara

Figura 4.7: Campo direcional, campo de consisténcias e mascara de con-
sisténcia calculados a partir da Figura 4.2(b)

sua vez, exibe o campo direcional calculado a partir da entrada exibida na
Figura 4.2(b).

4.2.3
Consisténcia das Direcoes

O valor de consisténcia Coh de um pizel mede a concordancia da diregao
apontada por ele com a indicada por seus vizinhos dentro da janela W. O valor
niumerico de C'oh varia de 0.0 a 1.0. Onde o primeiro é o valor de concordancia
minima e o segundo, maxima.

De acordo com Bazen et al. (3, p. ), a forma mais eficiente de calcular
o valor de C'oh é através da equagao (4-7). O resultado obtido com a execugao
desta etapa pode ser observado na Figura 4.7(b), onde o valor 1.0 é mapeado

para branco e 0, para preto.

V(G — Gyy)? + 4G,
Gex + ny

Coh = (4-7)

4.2.4
Mascara de Consisténcia

O valor em ponto flutuante de C'oh é utilizado na geracao de uma mascara
bindria de consisténcia através de um limiar L.,,. O valor M; do pizel i na
méascara de consisténcia é dado por (4-8), onde Coh; é o valor da consisténcia
da direcao do pizel i.

0 se Coh; < Lo,

M; = (4-8)
1 se Coh; > L.,
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4.2.5
Tratamento Morfolégico

A maéscara obtida através da equagao (4-8) pode apresentar muito ruido.
Pequenas areas de alta ou baixa coeréncia sem conectividade podem atrapalhar
o rastreamento e gerar resultados com tanta descontinuidade quanto o dado
de entrada.

De forma a minimizar o impacto desse ruido e melhorar os resultados
obtidos, utilizam-se as operacoes morfologicos de abertura e fechamento nesta
ordem em toda a mascara. O resultado deste processo pode ser observado nas
figuras 4.10(a) e 4.10(b).

A operacgao de abertura é a juncao das operacoes de dilatacao e erosao,
nesta ordem. O operador de fechamento, por sua vez, é a juncao das mesmas
operacoes na ordem inversa.

As operagoes de dilatacao e erosao sao fundamentais no tratamento
morfologico de imagens. Os algoritmos utilizados para estas operacoes foram
baseados nos apresentados por Gonzalez et al. (10)e utilizam o elemento

estruturante da Figura 4.8.

Figura 4.8: Elemento estruturante utilizado nos exemplos da figura 4.9.

Erosao

A partir de dois conjuntos bidimensionais de pizels A e B, a erosao AS B

¢é definida como

Ao B={z|(B). € 4} (4-9)

O que equivale a afirmar que a erosao de A por B é o conjunto de todos

os pontos z, tais que B, transladado de z, esteja contido em A. Onde A é a
imagem e B, o elemento estruturante.

A Erosao é uma operagao de encolhimento, ou afinamento, dos elementos

da imagem. Como pode ser visto na figura 4.9(b), a operagao remove linhas

finas e acentua concavidades.
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(a) Imagem binaria

[T T T [T 1]

HEEEEE L]
(b) Erosao (c) Dilatacao

LTI T LI
(d) Abertura (e) Fechamento

Figura 4.9: Exemplos dos resultados das operagoes morfolégicas utilizadas
neste trabalho.

Dilatacao

A partir de dois conjuntos bidimensionais de pizels A e B, a dilatacao
A @ B é definida como

A® B={:(B).nA#0} (4-10)

A dilatacao de A por B, portanto, é o conjunto de todos os pontos z, tais

que a interseccao entre A e a reflexdo de B em torno de sua origem, B , nao é
um conjunto vazio de pixels.

A dilatagao, por sua vez, é uma operagao de expansao, ou engrossamento,

dos elementos da imagem. E utilizada para o preenchimento de concavidades

e conexao entre elementos separados. Um exemplo da execucao da operagao

pode ser observado na figura 4.9(c).

Abertura

A operagao de abertura é composta pela concatenacao das duas operagoes
fundamentais apresentadas anteriormente. A abertura de A por B, denotada

como Ao B, é o resultado da execucao das operagoes de erosao e dilatacio,
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nesta ordem.
O resultado da execugao da equagao (4-11) pode ser observado na figura

4.9(d).
AoB=(AcB)®B (4-11)

Fechamento

Por sua vez, a operacao de fechamento é o resultado da concatenacao das
mesmas operacgoes fundamentais utilizadas na abertura, porém com a ordem
inversa. O fechamento Ae B de A por B é resultante da execucao das operagoes
de dilatagao e erosao, nesta ordem.

A equagdo (4-12), quando executada sobre uma imagem binaria obtém

um resultado semelhante ao exemplificado pela figura 4.9(e)

AeB=(A®B)S B (4-12)

A Figura 4.2.5 ilustra os resultados obtidos quando aplica-se as operagoes

de abertura e fechamento a méscara de consisténcia exibida na Figura 4.7(c).
Para este exemplo foi utilizado para a abertura um elemento estruturante de

raio trés e um de raio 6 para o fechamento.

1003

(a) Abertura (b) Abertura e fechamento

Figura 4.10: Resultado da abertura e fechamento da méascara de consisténcia
com raios 3 e 6, respectivamente.

4.3
Regras de Transicao

As regras de transicao definem o comportamento das formigas durante
todo o processo de realce. E importante que elas sejam simples e de rapida
execucao, pois cada agente terd que executa-las, pelo menos uma vez.

Resumidamente a transicdo da formiga k para o pizel i se da através
de uma funcao probabilistica, onde os pirels com maior atratividade possuem

maior probabilidade de serem escolhidos como destino.
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L.

® o

(a) Células mais escuras sdo visiveis. (b) Pixel A é visivel pois 04 < 0p.

Figura 4.11: Exemplo da escolha dos pizels visiveis

4.3.1
Definicao do Campo Visual

As formigas possuem uma visao limitada da imagem onde estdao cami-
nhando. O conjunto V¥ dos pizels que podem ser escolhidos como destino de
uma formiga k a partir do pizel ¢ é definido pelo campo de visao do pizel em
que ela esta localizada.

O campo de visao a partir de ¢ é definido como a area da fatia de Op
graus de um circulo de raio R, centrado na formiga e apontada na direcao
D; do campo direcional no pizel i. Exemplificado pela Figura 4.11 e descrito
formalmente em (4-13), onde [; é a distancia entre i e j e § é o médulo do
angulo entre a direcao do campo direcional e a direcao da posi¢cao do agente
para o pizel em analise. e [; sao descritos formalmente pelas equagoes em
(4-14).

Vi, (j € VI < (0 <0p) A (l; < R)) (4-13)
G:arccos(j—i-_Z) li=17—1 (4-14)

4.3.2
Probabilidade de Transicao

O movimento de uma formiga de um pizel a outro, também chamado de
transi¢ao, é um evento probabilistico, que ocorre uma vez por turno. Quando é
sua vez de mover-se, a formiga verifica os pontos visiveis da imagem e escolhe
seu destino com base na quantidade de feromonio e no valor do atributo

sismico.
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A probabilidade Pf; da formiga k transicionar do pizel ¢ para o pizel j
¢ dada pela equacao (4-15), onde 7; é a quantidade de feromonio presente no
pizel j; n; € o valor do atributo sismico em j; a e 3 sao os pesos dados aos

valores de cada um dos dois componentes 7; e 7;.

a,B
TN
ph= T (4-15)
2 TR
reVy;

4.3.3
Memoéria

Todo turno, cada uma das formigas ativas escolhe um destino dentre
os pixels visiveis. Esta escolha ¢é aleatéria, com probablidades ditadas pela
equacao 4-15. O destino selecionado é entao armazenado na memoéria limitada
da formiga, de forma que nao haja possibilidade de retornar a um pizel visitado.
Quando o ntimero de pizels armazenados na memoria ultrapassa uma constante
L, a formiga ¢é eliminada (veja subsegao 4.3.5).

A memoria do agente é limitada a L, pois caso ela fosse ilimitada causaria
um uso excessivo de memoéria e a eventual desaceleragao do algoritmo, uma
vez que o numero de formigas utilizado normalmente é proporcional a raiz

quadrada do produto das dimensoes da imagem, como sugerido por Jevti¢ et
al. (11).

4.3.4
Saltos

Pela forma como os destinos sdo selecionados, é possivel e altamente
provavel, que o pizel escolhido nao seja adjacente ao de origem do agente.
Esse comportamento causa saltos, que se nao forem tratados causam descon-
tinuidades ao longo das area de falha.

A solugdo encontrada utiliza o algoritmo de rasterizacao de retas de
Bresenham (4) para encontrar todos os pizels pertencentes a reta entre a
origem e o destino. Estes pizels sao, entao, adicionadas a memoria do agente,
simulando que o mesmo os tenha visitado um a um. Esse comportamento
permite o fechamento de descontinuidades além de acelerar o processo de
rastreamento.

A Figura 4.12 mostra o comportamento do algoritmo de bresenham, onde
as células escuras representam os pizels selecionados para a rasterizacao da reta

e, consequentemente, sao os pizels adicionados a memoria da formiga.
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Figura 4.12: Comportamento do algoritmo de Bresenham (4)

4.3.5
Condicoes de Parada

As condicées de parada sdao as regras que decidem se uma formiga
permanece viva para dar mais um passo ou se ela ¢é eliminada do rastreamento.
Os fatores decisivos sao: a consisténcia do pizel corrente, o caminho ja
percorrido, a direcao apontada pelo campo direcional e quais pizels ja foram
visitados.

Quando, apds dar um passo, a formiga chega a um pizel fora da méscara
de consisténcia, ela incrementa seu contador de passos erroneos L.,.. Quando
este contador atinge um limite determinado por parametro, a formiga é
eliminada. Isso acontece pois considera-se que a direcao apontada por este pizel
nao ¢é confidvel, e continuar o rastreamento deste ponto poderia causar ruidos
que comprometessem a qualidade do resultado. Por outro lado, a mascara de
consisténcia nem sempre é capaz de englobar toda a area de falha e uma certa
tolerancia é necessaria para que as formigas sejam capazes de preencher lacunas
de baixa consisténcia.

De forma a evitar que as formigas fiquem eternamente andando em
grandes ciclos e causem a estagnacao do algoritmo, os agentes possuem um
nimero limitado L de pizels pelos quais podem caminhar. Esse limite inclui
os pizels inseridos na memoria da formiga pelo algoritmo de Bresenham (4).
Quando este limite é alcancado, a formiga é eliminada.

Durante o calculo do campo direcional, é possivel que pedagos da imagem
nao possuam variacgao no valor do atributo, fazendo com que o campo direcional
naquele ponto seja nulo. Este valor de campo direcional nao oferece opgoes
para um préximo passo, pois nao se saberia em que direcao procurar pela
falha. Assim, a formiga que por qualquer motivo se encontrar em um ponto

com estas caracteristicas serd eliminada do rastreamento.
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Se a formiga se encontrar em uma situag¢ao onde todos os pontos presentes
em seu campo de visao ja estiverem em sua memoria, ele também é eliminado
do rastreamento, pois muito provavelmente ele estd em uma regiao mal definida
ou acabou por cercar a si mesmo.

Quando diz-se que uma formiga é eliminada, na realidade ela é realocada
para um novo pizel e tem sua memoria apagada para uma nova sessao de
rastreamento, fazendo com que o algoritmo tenha sempre o mesmo ntmero de

formigas na fatia.

4.4
Atualizacao de Feromonio

Em contraste com a metodologia adotada por Zhao et al. (32), a atua-
lizacao do feromodnio é realizado a cada passo das formigas. Este procedimento
pode ser dividido em duas partes com objetivos distintos. A primeira sendo a
evaporacao do feromoénio e a segunda, a deposicao do feromonio pelas formigas.

A cada passo a concentracdo de feromoénio em cada um dos pizels é
reduzida, de forma a simular a evaporagdo do mesmo. Este processo busca
fazer com que possiveis ruidos em areas pouco trafegadas sejam apagados e
tornem-se ainda menos atrativos. A funcao de evaporacao é dada pela equacao
(4-16), onde 7} é a concentracao de feromonio no pizel i no passo t e h é a taxa

de evaporacao.

h=77Y1—h) (4-16)

Paralelamente a evaporagao, ocorre a deposicao do feromonio. Ao fim de

cada passo, todas as formigas que foram eliminadas nesta iteracao depositam
uma quantidade 7, de feromdnio em cada um dos pizels de sua memoria. O
valor de 75, € proporcional a distancia euclidiana d;; do ponto de origem 7 ao
ponto final j do caminho percorrido. Este comportamento pode ser observado
na equagao (4-17), onde T' é a contante de feromonio, parametro utilizado para

moderar a quantidade de feromo6nio depositada por cada formiga.

Tk — dZ]T (4—17)

Esta etapa do método é uma das que mais diverge do trabalho apre-
sentado por Zhao et al. (32). A evaporagdo exerceu significativa melhora do
método, que passou a apresentar convergécia dos resultados. A deposicao do
feromdnio proporcional a distancia também encorajou as formigas a percor-
rerem caminhos mais retos, pois estes eram os caminhos que chegavam mais

longe do ponto inicial.
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(a) Mapa de feroménios (b) Tratado

Figura 4.13: Mapa de feromonios antes e apés a normalizagao e corre¢do gamma

4.5
Pés-Processamento

O mapa de feromoénios obtido como resultado passa, em seguida, por
uma fase de pés-processamento. Primeiramente a imagem ¢ tratada com uma
normalizacao como a definida pela equagdo (4-1) na pégina 35 e depois, seu
fator gamma ¢é ajustado de forma a suprimir ruidos de baixa intensidade e
realcar as areas onde ela ¢ alta.

A Figura 4.5 ilustra os resultados da primeira etapa do pods-
processamento. A Figura 4.13(a) é o mapa de feromoénios, adquirido apds
o fim dos turnos. A Figura 4.13(b) representa o mesmo mapa ap6s a norma-
lizacao e a correcao gamma.

Apés estes processamentos, a imagem resultante é submetida a um
algoritmo de afinamento de arestas. O algoritmo utilizado é baseado no
trabalho apresentado por Canny (5), que utiliza a supressao de ndo maximos
(nonmaximum suppression) também para realizar o afinamento das arestas
encontradas por seu método. A secao 4.5.1, elabora mais detalhadamente como

o método é implementado no trabalho apresentado neste documento.

4.5.1
Supressao de Nao Maximos

De forma resumida, para cada pizel da imagem, encontra-se a dire¢do do
gradiente local, que é perpendicular a direcao tangente a aresta. A direcao do
gradiente é, em seguida, aproximada para uma das quatro principais direcoes:
horizontal (Dy,), vertical (D,) ou diagonais (Dgy € Dga). Os pizels pertencentes
a direcao escolhida e dentro de uma vizinhanca sao verificados. Se algum deles
possuir valor maior do que o do pizel original, o pizel original é eliminado da
imagem.

A direcao do gradiente é adquirida pelo campo direcional das trilhas de
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Figura 4.14: Comportamento da aproximacao do angulo perpendicular a aresta

feromonio. Ele é adquirido usando-se o mesmo método descrito na secao 4.2,

pagina 37. Onde troca-se o cdlculo de vy por vy, descritos pelas equagoes (4-6b)

e (4-6a), respectivamente. A Figura 4.15(a) ilustra este campo calculado a

partir do campo de feromoénios tratado da Figura 4.13(b).

De forma a simplificar os passos seguintes, a direcdo apontada pelo

campo de gradientes D, ¢ aproximada para uma das dire¢oes ilustradas pela

Figura 4.14. A aproximagcao ¢é feita através do cosseno do angulo 6 entre D, e

cada uma das quatro dire¢oes. A equagao (4-18) apresenta como é realizado o

calculo da dire¢ao aproximada D,,.

Doy =

Da>

se cos @), > max(cosb,,cos by, cosbys)
se cosf, > max(cos 0, cos 4, cos Og2)
se cos By > max(cos b, cos by, cos Oys)

se cos g > max(cosb,,cos Oy, cosby)

(4-18)

Todos os pizels que estao na dire¢ao D,, a partir do pizel ¢ sob andlise e

N
(a) Campo direcional (b) Afinamento

Figura 4.15: Campo da direcao dos gradientes

resultado da supressao de nao maximos.

sobre o mapa de feromonios e
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a uma distancia menor ou igual a S sao comparados com i. Se ¢ for menor do
que qualquer um deles, ele é retirado da imagem. A Figura 4.15(b) mostra o
resultado deste processo sobre o campo de feroménios da Figura 4.13(b), onde,
novamente, a cor verde denota a dire¢ao horizontal, a cor azul representa a
direcao vertical e a cor branca denota areas onde o campo direcional é nulo.

As dreas intermedidrias possuem uma variacao linear da cor entre azul e verde.
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Resultados e Experimentos

Neste capitulo sao apresentados os resultados desta dissertacao, calcula-
dos a partir de fatias do cubo de varidncia (30), o qual foi obtido a partir do
volume de amplitude do dado publico conhecido como F3Block (19). Porém,
antes de ser submetido ao método de calculo da variancia, o dado foi pré con-
dicionado com a filtragem orientada apresentada por Daber et al. (6).

De forma a facilitar a visualizacao dos resultados foram escolhidas as

seguintes secoes do volume de variancia: inline 279, crossline 927 e timeslice

404.

5.1
Aquisicao dos Dados

Para avaliar o método proposto foi utilizado o volume de amplitude do
F3Block (disponivel no repositério publico do Mar do Norte (19)). Visando
a eliminagdo de ruidos, o volume de amplitude foi precondicionado com a
filtragem orientada de Daber et al. (6). A partir dos dados pré-condicionados,
o volume de variancia foi calculado e utilizado como entrada para o método

proposto.

5.2
Resultados

Os resultados sao apresentados da seguinte forma: Para cada uma das
trés fatias, trés imagens sao exibidas. A primeira exibe o resultado obtido
pela execucao do método apresentado por Pedersen et al. (22, 21). A segunda
figura mostra o resultado obtido com a implementac¢ao do método descrito por
Zhao et al. (32). A terceira, por sua vez, contém o resultado encontrado com

a implementacao do método proposto por esta dissertacao.
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Figura 5.1: Atributos de amplitude e variancia da se¢ao inline 279 do F3Block

5.2.1
Inline 279

A se¢do de amplitude utilizada para o calculo do atributo de varidncia é
exibida na Figura 5.1(a). A segdo do cubo de variancia, por sua vez, pode ser
visualizada na Figura 5.1(b).

A Figura 5.2(a) exibe o realce obtido com a execucao do algoritmo de
Pedersen et al. (22, 21). E possivel perceber uma forte presenca de ruido, o
qual possui uma forte tendéncia vertical, proveniente das respostas ao ruido de
aquisicao presente no dado original, mesmo apds o dado ser pré-condionado.

A Figura 5.2(b) mostra o resultado obtido com a tentativa realizada
neste trabalho de reproduzir os resultados apresentados por Zhao et al. (32).
Nessa figura é possivel observar ainda uma forte presenca de ruido, que nao
apresenta mais a tendéncia vertical observada na Figura 5.2(a). Note que a
grande falha préoxima ao centro da imagem continua marcada, mas encontra-
se pouco destacada.

A Figura 5.2(c) apresenta o resultado obtido com a execugao do método
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apresentado nesta dissertacdo. A quantidade de ruido presente na imagem
é visivelmente menor do que nas duas anteriores. A continuidade da falha
realcada também é maior, seguindo sem interrupgoes quase até a base da figura.
Porém, é possivel perceber que as falhas menores, no canto inferior direito nao
foram marcadas. Isso se deve ao fato de o método privilegiar grandes arestas,
fazendo com que as arestas curtas acabem sendo negligenciadas. Para que seja
possivel destacar as falhas menores, seria necessario aplicar o método proposto
em um recorte da fatia, que nao incluisse a a falha central.

A tabela 5.2.1 lista os parametros utilizados no realce das falhas da se¢ao

inline 279 utilizando-se o algoritmo proposto por esta dissertacao.

Peso do

N. de formigas Angulo de visao .. Peso do atributo
feromonio
N o « I}

1000 30 2 1
Tamanho N. de passos N €9 22508 N. de turnos
do passo errados

R L LET'T‘ Imax

5 500 10 1000
Constante Taxa de Feromonio Dimensoes do
de feromonio evaporacao minimo filtro gaussiano

T h Tmin Ww X Wh

0.1 0.01 0.1 6 %6
Raio do filtro Limiar da Raio do kernel  Raio do kernel
gaussiano mascara de abertura de fechamento

WO’ Lcoh Topen Tclose

3 0.54 3 7

Tabela 5.1: Parametros utilizados na execu¢ao do método proposto sobre a
se¢ao inline 279
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Figura 5.2: Falhas realgadas pelos diferentes métodos na secao inline 279 do

F3Block
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5.2.2
Crossline 927

O segundo caso de teste utiliza a se¢do de nimero 927 na diregdo
crossline. A Figura 5.3(a) apresenta a fatia com o atributo de amplitude, o qual
¢ utilizado no calculo do cubo de variancia, representado pela Figura 5.3(b).

Novamente, a primeira Figura 5.4(a) exibe o resultado da execugao do
algoritmo de Pedersen et al. (22, 21). Observa-se, ainda, uma forte tendéncia
vertical nos ruidos, mas a falha central esta fortemente marcada e destacada.

Em seguida, a Figura 5.4(b) mostra os resultados encontrados pela
implementagao do algoritmo proposto por Zhao et al. (32). Nessa fatia, a falha
central ndo fica bem realcada. A aresta de falha é dificilmente destacada devido
a forte presenca de ruido de mesma intensidade.

A Figura 5.4(c), por sua vez, é o resultado obtido pela execugdo do
algoritmo proposto. Mais uma vez, a quantidade de ruido presente nesta
resposta é muito menor que nos resultados anteriores. A aresta de falha, nesta
fatia, ndo estd tao longa quanto a encontrada na Figura 5.2(c) da inline, mas
a aresta se mantém tao longa quanto as encontradas por Pedersen et al. ou
Zhao et al. Observa-se, também, que a aresta de falha encontra-se isolada na
imagem, permitindo uma clara identificagao da mesma.

A tabela 5.2.2 lista os parametros utilizados no realce das falhas da se¢ao

crossline 927 utilizando-se o algoritmo proposto por esta dissertacao.

A & AR TR A, S AR RN A mm

A g MR "
SEE R T

-I uL& '

(a) Amplitude (b) Variancia

Figura 5.3: Atributos de amplitude e varidncia da secao crossline 927 do
F3Block
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(c) Método Proposto

Figura 5.4: Falhas real¢cadas pelos diferentes métodos na secao crossline 927
do F3Block

N. de formigas Angulo de visao PesoAd(? Peso do atributo
feromoénio
N Q « 15}

1000 30 2 1
Ll N. de passos NGB eneTes N. de turnos
do passo errados

R L Lerr I'mas
5 500 10 1000
Constante Taxa de Feromonio Dimenséesdo
de feromoénio evaporagao minimo filtro gaussiano
T h Tmin Wy X Wy,
0.1 0.01 0.1 55X 6
Raio do filtro Limiar da Raio do kernel  Raio do kernel
gaussiano mascara de abertura de fechamento
Wo Leon Topen Tclose
3 0.55 2 6

Tabela 5.2: Parametros utilizados na execucao do método proposto sobre a
secao crossline 927
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5.2.3
Timeslice 404

Para a fatia de tempo 404, a secao de amplitude encontra-se exibida pela
Figura 5.5(a) e a Figura 5.5(b) mostra o atributo de variancia calculado sobre
o dado de amplitude.

O resultado do método descrito por Pedersen et al. (22, 21) esta represen-
tado pela Figura 5.6(a). Nela, é possivel observar a grande falha caracteristica
do dado F3Block cercada por fortes ruidos.

Em seguida, observa-se a Figura 5.6(b), resultante da implementagao do
algoritmo descrito por Zhao et al. (32). A aresta de falha continua visivel e
destacada, porém, agora com muito menos ruido.

A Figura 5.6(c) apresenta, o resultado do método proposto. Novamente
é possivel observar a diminuta quantidade de ruido enquanto a grande falha

central continua bem destacada.
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(b) Variancia

Figura 5.5: Atributos de amplitude e varidncia da se¢ao de tempo 404 do
F3Block
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(a) Pedersen et al. (22, 21)

(b) Zhao et al.

/
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/

(¢) Método Proposto
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Figura 5.6: Falhas realcadas pelos diferentes métodos na secao de tempo 404

do F3Block
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A tabela 5.2.3 lista os parametros utilizados no realce das falhas da secao

de tempo 404 utilizando-se o algoritmo proposto por esta dissertacao.

N. de formigas Angulo de visao PesoAd(? Peso do atributo
feromonio
N Q « 15}

1000 30 2 1
Tamanho N. de passos N. de passos N. de turnos
do passo errados

R L Le’rr Imam
5 500 10 1000
Constante Taxa de Feromonio Dimensées do
de feromoénio evaporagao minimo filtro gaussiano
T h Tmin Ww X Wh
0.1 0.01 0.1 59X 3
Raio do filtro Limiar da Raio do kernel ~ Raio do kernel
gaussiano mascara de abertura de fechamento
Ws Leon Topen Tclose
3 0.5 3 3

Tabela 5.3: Parametros utilizados na execucao do método proposto sobre a
secao de tempo 404

5.3
Experimentos

Os testes a seguir foram realizados com o intuito de melhor avaliar as
caracteristicas que mais influenciam a qualidade do resultado. Estao avaliados
abaixo: a evaporag¢ao do feromoénio, a forma de deposi¢cao do feromonio e a

qualidade do campo direcional.

5.3.1
Evaporacao de Feromonio

A Figura 5.7 exemplifica um resultado obtido através do método proposto
com a taxa de evaporagdo definida como zero. A Figura 5.7(a) mostra o
resultado em um pedaco da inline 279 antes da supressao de nao maximos,
enquanto a Figura 5.7(b) exibe o resultado apds a supressdo. E possivel
perceber que ha pouca diferenca entre este e o resultado apresentado na
Figura 5.2(c).

No entanto, esse nao foi o comportamento encontrado na implementacao

do método apresentado por Zhao et al. (32), como mostra a Figura 5.8.
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(a) Mapa de feromonio (b) Apés afinamento

Figura 5.7: Resultado com a taxa de evaporagao nula e sem limite maximo de
feromonio
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Figura 5.8: Imagem de feromoénio resultante da execucao do método de Zhao
et al. (32)

Isso acontece pois 0 método de Zhao et al. (32) define um valor maximo a
concentragao de feromonio.

As figuras 5.8(a), 5.8(b) e 5.8(c) mostram a progressao da concentracao
de feromonio nos turnos 1, 5 e 10. E possivel observar que a solugao encontrada
pela colonia nao converge para as arestas de falha. Os resultados do afinamento
de arestas nao sao exibidos neste caso pois atrapalham a visualizacao do

actumulo de feromdnio e ndo melhoram a qualidade do resultado.

5.3.2
Deposicao de Feromoénio

Durante a pesquisa, foram avaliados duas outras formas de modular a
deposicao do feromonio: constante e pelo tamanho do caminho. Os resultados
utilizados para comparacao estao exibidos na Figura 5.9 e foram adquiridos
sobre a fatia inline 279 do F3Block (19).

A primeira forma deposita um valor constante de feromoénio em cada pizel
visitado pelas formigas. Este é o modelo mais simples, porém o que oferece os

resultados mais pobres. Apesar de nao haver grandes variagoes, ainda é possivel
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Figura 5.9: Resultados com diferentes formas de modulagao do feromonio

notar pela Figura 5.9(a) a falta de continuidade na falha grande central.

O segunda forma de ponderacao da deposi¢ao é o modelo utilizado por
Zhao et al. (32). A quantidade de feromonio é multiplicada pelo tamanho do
caminho percorrido pela formiga. Apesar de apresentar resultados superiores
a deposi¢ao constante, este modelo ainda apresenta menor qualidade do que o

utilizado no método proposto, como pode ser observado na Figura 5.9(b).

5.3.3
Campo Direcional

O dltimo experimento apresentado varia os parametros utilizados na
criacao do campo direcional e de sua subsequente mascara de consisténcia.
A Figura 5.10 mostra um destes resultados. A primeira figura, 5.10(a) exibe
o mapa de feromoOnios sem a supressao de nao maximos, enquanto a Fi-
gura 5.10(b) apresenta o mesmo mapa apds a aplicagdo do afinamento de
arestas. As imagens foram resultantes da fatia crossline 927 do F3Block (19).

Os parametros modificados foram: W,, = W, = W, = 1, L., = 0.5 e

Topen = Tclose = 1.
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[ S s ey VIR a ‘ N ,/// 5 / ( 1

(a) Mapa de feromonio (b) Apés afinamento

Figura 5.10: Resultado utilizando parametros nao adequados do campo dire-
cional
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6
Conclusao

O processo de pesquisa e compreensao dos métodos atuais de realce de
falha que utilizam sistemas de formigas permitiu a esta disserta¢ao contribuir
com um método alternativo e de resultados competitivos. As arestas de falhas
apresentadas pelo método proposto possuem menos ruidos e sao encontradas
pela real convergéncia dos valores no mapa de feromonio.

Adicionalmente, esta dissertacdo empenhou-se em garantir que seus
métodos e resultados estejam detalhadamente explicados de forma a permitir
a reproducao dos resultados encontrados. Este trabalho gerou, também, uma
explicagdo mais completa sobre como o método proposto por Zhao et al. (32)

pode ter sido implementado.

6.1
Evaporacao do Feromonio

Como foi visto nos trabalhos de Dorigo et al. (8) e Jevti¢ et al. (11),
a evaporagao do feromdnio é um caracteristica classica dos sistemas que
utilizam colonias de formigas. No entanto, os dois trabalhos analizados nesta
dissertacdo nao implementam tal comportamento e nao oferecem justificativas
contundentes para tal. Dessa forma, optou-se por adotar a evaporacao na
elaboracao do método proposto, de forma a buscar o motivo pelo qual os
feromonios nao evaporam nos trabalhos de Pedersen et al. (22, 21) e de Zhao
et al. (32).

Com isso, foi encontrado que a evaporacao do feromonio nao causa
maiores melhorias no resultado. A normalizacdo da imagem das trilhas de
feromonio com ou sem evaporacao resultard em imagens muito semelhantes,
pois mesmo que os valores absolutos dos pizels sejam maiores, a diferenca entre
os pizels se mantém aproximadamente constante. A Figura 6.1 ilustra esse
comportamento. As imagens exibem, cada uma, um grafico com o identificador
p do pizel no eixo horizontal e o valor 7 da concentracao de feromdnio no eixo
vertical. A Figura 6.1(c) ilustra que as normalizagoes das duas outras curvas

seriam praticamente as mesmas.
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(a) Com evaporagéio (b) Sem evaporagio (¢) Normalizagdo

Figura 6.1: Resultados da normalizacdo nas curvas com evaporagao e sem
evaporacao

A auséncia do mecanismo de volatilizacao, porém, faz com que a quan-
tidade de feromodnio tenda ao infinito com o passar do tempo. Dessa forma,
alguns problemas podem surgir caso a concentracao atinja niveis altos demais.
Como pode ser visto na equagao (4-15), um valor muito alto de 7 torna des-
prezivel a contribuicao do atributo de falha, o que pode resultar em ruidos na
imagem final. Adicionalmente, corre-se o risco de o valor da concentracao de
feromodnio ultrapassar os limites da maquina e tornar o software instavel.

O trabalho de Zhao et al. (32) aborda esse problemas definindo um valor
limite 7. para a concentracao de feromoénio em cada pixel. Esta decisdo,
no entanto, cria novos problemas. Um valor limite faz com que o método
deixe de convergir para uma solucao final. Ao invés disso, as formigas tendem
a preencher todos os pizels pelos quais podem passar com o valor maximo,
resultando em uma imgem de feromonios identica a mascara de consisténcia.
A Figura 6.2 ilustra o efeito do limite da quantidade de feromdénios, mesmo

apés a normalizagdo da imagem. Note que os valores relativos nao se mantém.

1 .

p p

xxxxx

(a) Com limite (b) Normalizacao

Figura 6.2: Resultado da normaliza¢ao na curva com limite de feromdnio

6.2
Deposicao do Feromonio

A forma como o feroménio é depositado, como visto na secao 5.3.2,
também apresentou pequenas diferencas. No entanto, é possivel notar que a
deposi¢ao proporcional a distancia euclidiana, como implementada no método
proposto, apresenta maior continuidade nas arestas de falha. Isso se deve ao
fato de que esta forma de deposicao nao incentiva fortes concentragoes de

feromonios em caminhos que nao possuam um perfil retilinio.
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No caso da deposi¢ao constante e mais agravadamente no caso da
deposicao pelo tamanho do caminho, uma formiga que permaneca todo o
seu tempo caminhando perto do lugar onde iniciou a busca, deposita grande

quantidade de feromonio e nao contribui para o reforco da aresta de falha.

6.3
Campo Direcional

Dentre os experimentos realizados, os testes nos quais os parametros
da construcao do campo direcional nao foram bem refinados sdo os testes
que apresentam maior variagdo da qualidade do resultado. A comparacao
entre as figuras 5.10(b) e 5.2(c) ilustram a diferenga de qualidade obtida com
parametros menos adequados.

Tanto o método de Zhao et al. (32), quanto o método proposto sofrem
desta dependéncia. Assim, é de suma importancia a realizacdo de um ajuste
fino dos valores, especialmente dos que ditam comportamento da construgao
do campo direcional.

Um campo direcional suave e fiel as tendéncias do dado permite a criacao
de uma mascara de consisténcia mais refinada. A mascara de consisténcia
bem localizada elimina formigas em areas pouco consistentes e evita ruidos

na imagem final.

6.4
Trabalhos Futuros

Apesar de obter resultados satisfatorios, o método apresentado nesta
dissertacdo ainda possui pontos de melhoria. Um deles é o grande ntimero
de parametros, que prejudica a utilizagdo do método para aplicagoes reais, nas
quais nao ha tempo destinado para a profunda andlise de seus valores. Além
disso, arestas de falha curtas ainda nao sao bem realgadas quando presentes
em uma fatia que também possua arestas longas. Outra deficiéncia é o fato
de que o método é executado apenas para fatias bidimensionais do volume
sismico.

As secOes a seguir, portanto, buscam sugerir trabalhos que objetivem
estudar, amenizar ou resolver os problemas encontrados durante a execucao
deste trabalho.
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6.4.1
Aprendizado de Maquina Para Ajuste de Parametros

Como foi visto nas tabelas do capitulo 5, o método proposto possui
uma grande quantidade de parametros. Esta caracteristica torna impraticavel
uma analise profunda dos impactos causados por cada um deles isoladamente.
Dessa forma, sugere-se que a escolha dos melhores conjuntos de parametros
seja realizado através de um método de aprendizado de maquina.

Uma abordagem desse tipo, porém, exige que se tenha uma forma
automatica de avaliar numericamente a qualidade de um resultado. Seria
necessaria, portanto, a colaboracao de um intérprete que pudesse prover a
localizacdo de cada uma das falhas. Dessa forma, seria possivel verificar
a qualidade dos resultados através de uma métrica estatistica como o Fj
score (23).

6.4.2
Anidlise de Ridges Sobre Atributo de Falha

Outra possibilidade de melhorar a qualidade do método proposto seria
utilizar uma métrica diferente para definir o valor de 1 na equacao 4-15 que
define a probabilidade de transi¢cao de uma formiga entre pixels. Ao invés de
utilizar apenas o valor do atributo sismico, seria valido investigar o beneficio
de se utilizar um atributo de extracao de ridges.

Ao atrair as formigas para o topo das ridges dos atributo de falha,
espera-se que elas evitem areas onde o atributo é alto, mas nao possui uma
caracteristica fina o suficiente para ser considerado uma ridge. Em termos

topograficos, as formigas deixariam de ser atraidas por areas de planaltos.

6.4.3
Multi Nivel

Como foi visto no caso de teste da inline, uma grande disparidade no
tamanho das falhas em uma mesma fatia pode causar o negligenciamento das
menores. Isso se deve ao fato de que quanto longa uma falha, mais feromonio
uma formiga é capaz de depositar nesta area. Dessa forma, sugere-se que
o rastreamento seja feito em diversos niveis de subdivisdo da imagem. Da
mesma forma como Jevti¢ et al. (11) combina suas imagens multi escala das
arestas, seria posivel combinar as trilhas de feroménio multi nivel, obtidas com

diferentes subdivisoes da imagem de atributos.
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6.4.4
Expansao para 3-D

Por fim, espera-se que, com algumas modificages, este método seja
expansivel para trés dimensoes. De posse de um cubo de atributos de falha
e permitindo que as formigas movam-se em todas as dire¢des, o mapa de
feromoénio se tornaria um volume de feromonios. Dessa forma, uma superficie
poderia ser extraida com um algoritmo de visualizacao volumétrica como o
Marching Cubes de Lorensen et al. (13).

Alternativamente, a expansao tridimensional poderia utilizar uma abor-
dagem 2.5-D, onde o realce das falhas é feito fatia a fatia. As arestas resultantes
seriam entao conectadas de forma a formar uma superficie no volume que re-

presentasse a falha.
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