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Resumo

de Carvalho Gomes de Oliveira, Felipe; Kubrusly, Alan. Comparacao
de Métodos de Extracao de Curvas de Dispersao Baseados em
Transformada de Fourier 2-D e Através do Método Matriz Pen-
cil. Rio de Janeiro, 2022. 156p. Dissertacao de Mestrado — Departa-
mento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Ondas ultrassonicas guiadas sdo usadas em larga escala em ensaios
nao destrutivos (END) e Structural Health Monitoring (SHM), permitindo
a inspecao de estruturas e equipamentos de forma nao invasiva. A partir
da transmissao de um sinal actstico sobre uma estrutura e a captacao dos
sinais de onda propagados por meio de sensores posicionados estrategicamente,
é possivel obter informacoes materiais do objeto inspecionado. Na area de
6leo e gas, o uso desse tipo de ondas actsticas ¢ de grande importancia
no levantamento do perfil da camada de cimento que reveste pocos, que
tem fungdo de conferir integridade estrutural e isolar a estrutura interna de
producao do pogo das regioes freaticas do entorno. No processo de desativagao e
abandono do poco, é fundamental avaliar a qualidade do isolamento hidraulico
do cimento, assim como identificar possiveis defeitos.

A propagacdo de ondas guiadas em uma estrutura se da, em geral,
por meio de miultiplos modos e apresenta caracteristica dispersiva, que se
traduz numa dependéncia da velocidade de fase das ondas com a frequéncia,
e uma relacdo nao linear entre nimero de onda e frequéncia. A relacao de
dispersao carrega informagoes do meio de propagacao, tal como constantes
elasticas e dimensoes, e pode ser visualizada a partir de curvas no plano
frequéncia-nimero de onda (f-k). Diferentes técnicas vém sendo exploradas
para a obtencao das relagdes de dispersao a partir de sinais no dominio do
tempo captados por sensores ultrassonicos em posigoes espaciais distintas.

Este trabalho explora trés métodos distintos para a extragao das curvas
de dispersao, ou seja, obter os pontos f-k associados aos modos de propagacao,
a partir de um conjunto de sinais dependentes do espago-tempo. O primeiro
algoritmo se baseia em uma técnica pré-existente que usa uma Transformada
de Fourier bidimensional (2-D FT) sobre a matriz de dados de sinais de
sensores ultrassonicos no espaco-tempo, gerando uma matriz de amplitudes

no plano f-k onde os méximos locais representam pontos pertencentes a
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curvas de dispersao. A representacao da matriz como uma imagem f-k permite
a visualizacao das curvas de dispersao como conjuntos contiguos de pixels
de maior claridade. Propoe-se um novo algoritmo baseado em operagoes
morfologicas de processamento de imagem para a identificacao de pixels
relativos aos pontos das curvas de dispersao na imagem f-k, apds um pré-
processamento da mesma. A segunda técnica consiste no pré-processamento
dessa mesma imagem f-k, obtida pela 2-D FT, e uso de um algoritmo pré-
existente de deteccao de estruturas curvilineas em imagens para identificar
os pontos correspondentes as curvas f-k. O terceiro método é uma adaptacao,
proposta aqui, de um algoritmo pré-existente para estimar os nimeros de onda
das curvas de dispersao relativos a cada frequéncia através de uma matriz
Pencil. Propoe-se também um algoritmo original para a separagao dos pontos
f-k encontrados pelas trés técnicas de extracao em curvas distintas.

Os algoritmos utilizados para a obtencao das curvas de dispersao tém
seu desempenho avaliado em trés conjuntos de dados distintos de simulagoes
por elementos finitos, a saber, uma de placa de aluminio fina sob distintos
valores de tragao axial aplicada paralelamente a direcao de propagacao das
ondas; um poc¢o multicamada sem tubing possuindo diferentes tipos de defeito
de cimentacao—channeling, qualidade de cimento baixa, descolamento interno
e externo—, assim como sem defeito; e um pouco multicamada com tubing
sob os mesmos defeitos de cimentacao e também sem defeito. Compara-se a
capacidade dos algoritmos de extracao das curvas de dispersao de oferecer
informagoes sobre mudancas materiais entre os casos simulados. Avalia-se

também a precisao e custo computacional dos mesmos.

Palavras-chave
Extracao de curvas de dispersao; Ondas ultrassonicas guiadas; Logging
de pogo; Transformada de Fourier em duas dimensdes; Operacoes morfologi-

cas.
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Abstract

de Carvalho Gomes de Oliveira, Felipe; Kubrusly, Alan (Advisor). Com-
parison of Extraction Methods for Dispersion Curves Using 2-D
Fourier Transform and Matrix Pencil Method. Rio de Janeiro,
2022. 156p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Ultrasonic guided waves are widely used in the fields of Non-Destructive
Evaluation (END) and Structural Health Monitoring (SHM), allowing the
inspection of structures and pieces of equipment in a non-invasive manner.
Through the transmission of an acoustic signal over a given object and the
acquisition of the signal from the propagated waves using a group of sensors in
predefined positions, it is possible to obtain material information regarding the
investigated structure. In the Oil & Gas industry, the use of this type of wave is
integral to the logging of the cement layer that outlines the walls of wellbores,
which has the purpose of guaranteeing structural support and protecting the
well’s internal production structure and the surrounding groundwater from
each other. During the deactivation and abandonment of a production well, it
is necessary to evaluate the hydraulic isolation of the cement layer, as well as
identify possible defects.

The propagation of guided waves in a structure is usually multi-modal
and of dispersive characteristic. The latter means that the propagating waves’
phase velocity is dependent on the frequency, translating into a non-linear
relationship between wavenumber and frequency. This dispersion relation
contains information about the propagating medium, such as elastic constants
and dimensions, and can be represented as curves in the frequency-wavenumber
(f-k) plane. Different methods are currently being explored for obtaining the
dispersion relation from time-domain signals acquired by ultrasonic sensors in
different spatial positions.

This work explored three different methods for the extraction of the
dispersion curves, that is, obtaining the f-k points associated with the modes
of propagation, from a dataset composed of space-time signals. The first
algorithm is based on a pre-existing technique that uses the bidimensional
Fourier Transform (2-D FT) over the matrix containing the space-time signals
from the ultrasonic sensors, generating an f-k matrix whose local maximas

correspond to points belonging to dispersions curves. The representation of
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the matrix as an f-k image shows the dispersion curves as contiguous groups
of pixels with elevated brightness. A new algorithm is proposed, based on
morphological operations from image-processing, to identify the pixels relative
to the f-k points of the dispersion curves in the image, after pre-processing
is performed. The second technique consists of pre-processing the same f-
k image, obtained from the 2-D FT, and the use of an existing algorithm
for the detection of curvilinear structures in images to identify the points
corresponding to the f-k curves. The third method proposes the adaptation
of an existing method of estimation of the wavenumbers associated with the
dispersion curves for different frequencies, using a matrix Pencil. This work
also proposes an original algorithm to separate the f-k points, retrieved by the
three techniques, in different curves associated with each mode of propagation.

The algorithms used here for the estimation of the dispersion curves
are evaluated over three distinct datasets of finite elements simulation: a
thin aluminum plate under different values of axial traction parallel to the
direction of propagation of the waves; a multilayer wellbore without tubing,
with different types of cement defects—channeling, low cement quality, internal
and external decoupling—, and without defect; a multilayer wellbore with
tubing with the same cement defects and with no defect. Finally, a comparison
is drawn over the capacity of the extraction algorithms of providing information
regarding changes in the material qualities of the simulated objects. The
work also evaluates the precision and computational performance of the

aforementioned algorithms.

Keywords
Extraction of dispersion curves; Ultrassonic guided waves; Borehole

logging; Bidimensional Fourier transform; Morphological operations;.
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Figura 5.39 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com Ridge de poco sem tubing com defeito CR.

Figura 5.40  Curvas obtidas por Pencil de poco sem tubing e sem defeito
(ND).

Figura 5.41  Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco sem tubing
com defeito CH.

Figura 5.42 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil
de poco sem tubing com defeito CH.

Figura 5.43  Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco sem tubing
com defeito CQ.

Figura 5.44 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil
de poco sem tubing com defeito CQ.
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Figura 5.45 Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco sem tubing
com defeito SC.

Figura 5.46 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil
de poco sem tubing com defeito SC.

Figura 5.47  Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco sem tubing
com defeito CR.

Figura 5.48 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil
de poco sem tubing com defeito CR.

Figura 5.49 Curvas de slowness sobrepostas de poco multicamada sem
tubing e sem defeito extraidas com os trés algoritmos.

Figura 5.50 Vista aproximada das curvas de slowness sobrepostas de poco
multicamada sem tubing e sem defeito extraidas com os trés algoritmos.
Figura 5.51 Resultados das extracdes das curvas de dispersao pelos 3
algoritmos para poco sem tubing com defeito de Channeling (CH): a) 2-
D FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; c) Pencil. Os plots foram repetidos
para maior conveniéncia de inspecdo das diferencas entre os algoritmos.
Figura 5.52 Resultados das extracdes das curvas de dispersdo pelos 3
algoritmos para poco sem tubing com qualidade de cimentacdo baixa (CQ):
a) 2-D FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; c) Pencil. Os plots foram repetidos
para maior conveniéncia de inspecdo das diferencas entre os algoritmos.
Figura 5.53 Resultados das extracdes das curvas de dispersdo pelos 3
algoritmos para poco sem tubing com descolamento interno (SC): a) 2-
D FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; c) Pencil. Os plots foram repetidos
para maior conveniéncia de inspecdo das diferencas entre os algoritmos.
Figura 5.54 Resultados das extracdes das curvas de dispersdao pelos 3
algoritmos para poco sem tubing com descolamento externo (CR): a) 2-
D FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; c) Pencil. Os plots foram repetidos
para maior conveniéncia de inspecdo das diferencas entre os algoritmos.
Figura 5.55 Curvas obtidas por 2-D FT com operacdo morfoldgicas de
poco com tubing e sem defeito (ND).

Figura 5.56 Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com operacées
morfolégicas de poco com tubing com defeito CH.

Figura 5.57 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com operacdes morfoldgicas de poco com tubing com defeito CH.

Figura 5.58 Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com operacoes
morfoldgicas de poco com tubing com defeito CQ.

Figura 5.59 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com operacdes morfoldgicas de poco com tubing com defeito CQ.

Figura 5.60 Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com operacoes
morfoldgicas de poco com tubing com defeito SC.

Figura 5.61 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com operacdes morfoldgicas de poco com tubing com defeito SC.

Figura 5.62 Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com operacées
morfolégicas de poco com tubing com defeito CR.

Figura 5.63  Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com operacdes morfoldgicas de poco com tubing com defeito CR.

Figura 5.64  Curvas obtidas por 2-D FT com Ridge de poco com tubing e
sem defeito (ND).
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Figura 5.65 Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poco
com tubing com defeito CH.

Figura 5.66  Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com Ridge de poco com tubing com defeito CH.

Figura 5.67 Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poco
com tubing com defeito CQ.

Figura 5.68 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com Ridge de poco com tubing com defeito CQ.

Figura 5.69 Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poco
com tubing com defeito SC.

Figura 5.70  Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com Ridge de poco com tubing com defeito SC.

Figura 5.71  Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poco
com tubing com defeito CR.

Figura 5.72  Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT
com Ridge de poco com tubing com defeito CR.

Figura 5.73  Imagem obtida a partir da matriz f-k gerada pela 2-D FT do
conjunto de dados com tubing ND.

Figura 5.74  Curvas obtidas por Pencil de poco com tubing e sem defeito
(ND).

Figura 5.75  Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco com tubing
com defeito CH.

Figura 5.76  Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil
de poco com tubing com defeito CH.

Figura 5.77  Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco com tubing
com defeito CQ.

Figura 5.78 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil
de poco com tubing com defeito CQ.

Figura 5.79  Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco com tubing
com defeito SC.

Figura 5.80 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil
de poco com tubing com defeito SC.

Figura 5.81  Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco com tubing
com defeito CR.

Figura 5.82 Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil
de poco com tubing com defeito CR.

Figura 5.83 Curvas de slowness sobrepostas de poco multicamada com
tubing e sem defeito extraidas com os trés algoritmos.

Figura 5.84  Vista aproximada das curvas de slowness sobrepostas de poco
multicamada com tubing e sem defeito extraidas com os trés algoritmos.
Figura 5.85 Resultados das extracdes das curvas de dispersdao pelos 3
algoritmos para poco com tubing com defeito de Channeling (CH): a) 2-
D FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; c) Pencil. Os plots foram repetidos
para maior conveniéncia de inspecdo das diferencas entre os algoritmos.
Figura 5.86 Resultados das extracdes das curvas de dispersao pelos 3
algoritmos para poco com tubing com qualidade de cimentac&o baixa (CQ):
a) 2-D FT Morfoldgico; b) 2-D FT Ridge; c) Pencil. Os plots foram repetidos
para maior conveniéncia de inspecdo das diferencas entre os algoritmos.

126

127

128

129

129

130

130

131

131

133

133

134

135

136

136

137

137

138

140

141

142

143


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920853/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920853/CA

Figura 5.87 Resultados das extracdes das curvas de dispersdo pelos 3
algoritmos para poco com tubing com descolamento interno (SC): a) 2-
D FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; c) Pencil. Os plots foram repetidos
para maior conveniéncia de inspecdo das diferencas entre os algoritmos.

Figura 5.88 Resultados das extracdes das curvas de dispersdo pelos 3
algoritmos para poco com tubing com descolamento externo (CR): a) 2-
D FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; c) Pencil. Os plots foram repetidos
para maior conveniéncia de inspecdo das diferencas entre os algoritmos.
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1
Introducao

Ondas ultrassonicas sdo ondas que operam em faixas de frequéncia acima
do limite audivel por seres humanos, ocupando o espectro acima de 20 kHz (1).
Elas podem se propagar em meio solido, liquido ou gasoso (2). Por serem capaz
de propagar-se em estruturas de diferentes materiais e ter suas caracteristicas
de propagacao influenciada pelas propriedades do meio, esses tipos de onda
encontram aplicagao em diversas areas da engenharia relacionadas a avaliagao
de corpos e estruturas (3).

Um subgrupo das ondas ultrassonicas sao as ondas guiadas, que permitem
que estruturas inteiras possam ser avaliadas a partir de apenas um transmissor,
com propagacao a longas distancias sob atenuagao moderada (4). A partir da
avaliacao das caracteristicas de propagacao das ondas indicadas por sensores
ultrassonicos, é possivel identificar falhas e defeitos em uma estrutura, assim
como caracterizar seus materiais (5).

As ondas guiadas se propagam em um meio através de diferentes modos
de propagacao, que podem ser caracterizados por seu perfil de deslocamento
ao longo da espessura e pela dependéncia da velocidade de fase com relagao a
frequéncia. Se esta relagao for nao-constante, ha o fendomeno da dispersao, que
se traduz em uma rela¢do nao linear entre nimero de onda e frequéncia (6).
De acordo com as caracteristicas materiais e volumétricas de uma estrutura,
os modos de propagacao das ondas variam em quantidade e caracteristicas
de frequéncia-nimero de onda (7). As curvas de dispersao apresentam os
modos de propagacao como relagoes de frequéncia com numero de onda e
a partir dessa relagao é possivel inferir caracteristicas do meio de propagacao,
tal como constantes eldsticas e dimensoes da geometria (8). A informagcao de
dispersao pode ser extraida das respostas no dominio do tempo dos receptores
ultrassonicos.

Uma area em que as ondas ultrassonicas guiadas sao amplamente utili-
zadas é a de ensaios nao-destrutivos (END) (9). Seu objetivo é a identificagao
de aspectos indesejaveis em estruturas sem que haja qualquer tipo de dano ao
espécime sendo testado. Além do reconhecimento de possiveis falhas em estru-
turas, cuja integridade ¢é essencial a seguranca de individuos ou de uma cadeia
produtiva, também é possivel aferir a qualidade de produtos industrializados
de forma a garantir que estes estejam dentro de parametros de confiabilidade
especificos, o que é essencial a distintas industrias, como aeroespacial (10), 6leo
e gas (11), e médica (4).
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O uso de ondas guiadas também possui grande relevancia no campo de
monitoramento de integridade estrutural, do inglés Structural Health Monito-
ring (SHM) (12). Esta area compreende a observagao e estudo de um sistema
ao longo do tempo por meio de afericbes periddicas de suas caracteristicas,
de forma a registrar mudancas nas qualidades materiais ou geométricas de
estruturas, como pontes e edificios (13).

Na industria de dleo e gés, ondas guiadas podem ser utilizadas na avalia-
¢ao da integridade de pogos e na caracterizagao do isolamento hidraulico (14).
Em pocos abandonados, esse teste é de especial importancia para garantir a
qualidade da vedacao hidraulica que deve evitar vazamentos de forma perma-
nente (11).

1.1
Integridade de pocos na industria de 6leo e gas

A extracao de petréleo e gas natural abaixo da superficie terrestre é feita
através de pogos perfurados na terra (15). Para alinhar, conferir integridade
estrutural ao pogo e proteger as camadas de solo e lengdis freaticos de
contaminagdo, uma estrutura anular de ago, denominado casing, é inserida
em seu interior, usualmente com uma parede de cimentacao entre a camada
rochosa de terra e 0 ago (15), que fixa o casing em posicao. Uma outra estrutura
anular de aco, denominada de tubing, é inserida dentro do casing e utilizada
para controlar o transporte de dleo e gis para a superficie (16).

Ao fim da vida util de um poco de petrdleo, o mesmo é abandonado, em
operagoes conhecidas como Plug & Abandonment (P&A) (17). Para que isso
seja possivel, é necessario que o poco seja tampado através da imposi¢ao de
uma série de barreiras em sua estrutura e que se garanta a vedacgao hidraulica,
de forma a impedir que o contelido remanescente dos reservatérios abaixo da
superficie possa vazar (17).

O revestimento de cimento em torno do casing é integral na prevencao
de fluxo de fluidos entre a formagao rochosa e a regiao interna do pogo (18),
e a avaliagdo da qualidade de seu isolamento hidraulico e integridade é parte
importante desse processo. Algumas técnicas para a inferéncia do perfil de ci-
mentagao de um pogo sdo: monitoramento por temperatura (19), logging de
radioatividade do pogo (19) e inspec¢ao por ondas sonicas (20) e ultrassoni-
cas (11).

A avaliacdo do cimento por meio de ondas actsticas é complexa devido
ao numero de variaveis envolvidas e depende diretamente da configuracao de
camadas do pogo (21). Atualmente, a verificagdo da cimentacdo de um pogo

para abandono depende da remocao da coluna de producao para que se obtenha
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maior grau de confian¢a com respeito as informacoes sobre a qualidade do
isolamento. No entanto, a remoc¢ao da coluna de produgao, o tubing, durante a
etapa de abandono apresenta um custo adicional ndo desejavel. Dessa forma,
avangos nas técnicas de inspecao da qualidade do cimento através da coluna,
through-tubing, sao de grande importancia e serao explorados nesse trabalho.

A figura 1.1 ilustra a secao de um pocgo simplificado com e sem tubing.

a) CEMENT b)
FORMATION

FORMATION

CASING

Figura 1.1: a) Pogo simplificado com apenas casing e cimentagao. b) Pogo
simplificado contendo tubing.

O uso da técnica de pulse-echo é bastante comum na industria de éleo e
gas para a perfilagem da cimentagao de pogos (22) e utiliza ondas volumétricas.
O processo consiste de um tnico transdutor que emite e capta a resposta de
um sinal acustico apos ele atravessar as camadas do meio e ser refletido de
volta (22).

A técnica de ondas ultrassonica guiadas aplicada a industria de éleo e gas
é conhecida como pitch-catch e consiste no uso de uma ferramenta com um ou
mais emissores acusticos que geram um sinal angulado com relacao as paredes
das camadas de materiais componentes do poco (23). Devido a trajetéria axial,
as ondas actsticas se propagam através de distintos modos, que sao captados
por sensores distribuidos pela ferramenta. As diferentes propriedades da ligacao
entre as camadas de cimento, aco e formagao rochosa influenciam no perfil
de propagacao das ondas, se traduzindo em maior sensibilidade da resposta
captada pelos sensores que o método pulse-echo (24). Além disso, parametros
de excitagao de ondas guiadas podem ser escolhidos de forma a inspecionar
tipos de defeito especificos (25).

A perfilagem por ondas guiadas pode ser utilizada para obter informacoes
sobre as condigoes materiais do cimento, assim como indicar a presenca de
defeitos em sua formagao (26), tal como cimento com baixa qualidade (27);

channeling, que se caracteriza pela presenca de de fluidos na camada de
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cimento, fazendo que o casing nao esteja plenamente coberto de cimento (22);
descolamento entre o cimento e a formacao rochosa ou descolamento entre o

cimento e o casing.

1.2
Técnicas de obtencao das curvas de dispersao

Para a extracao de informacgoes relevantes dos modos que compdem as
ondas guiadas, tal como velocidade, atenuacao e amplitude, é preciso lidar com
a caracteristica dispersiva desses modos, assim como a possibilidade de mul-
tiplos modos estarem associados ao mesmo nimero de onda e frequéncia (4).
Diferentes métodos foram desenvolvidos para a identificacao das curvas de dis-
persao a partir de um conjunto de dados compostos de respostas de sensores
igualmente espacados a um estimulo ultrassonico.

Hora & Cervena (28) e Alleyne & Cawley (29) utilizam a 2-D FT
para converter a resposta captada em uma matriz de amplitudes no dominio
discreto frequéncia-nimero de onda (f-k), identificando os pontos das curvas de
dispersao como os pontos de maximo locais para valores fixos de frequéncia ou
numero de onda. Hora & Cervena exploraram o uso desta técnica em uma placa
de aco com condigoes de contorno livres, simulada pelo método de elementos
finitos, e comparam com as curvas analiticas obtidas através das equagoes
de Lamb (30). Alleyne & Cawley exploraram a técnica da 2-D FT em dados
numéricos de elementos finitos e experimentais de placas de ago de espessuras
de 0.5, 2.0 e 3mm. Os resultados sdo comparados com o modelo analitico
deduzido pelas equagoes de Lamb, encontrando no méaximo 1% de diferenca
de niimero de onda entre as curvas obtidas numérica e experimentalmente e a
referéncia analitica.

Xu et al. (31) exploraram o uso da técnica de 2-D FT em conjunto
com uma técnica de Singular Vector Decomposition (SVD) (32) esparsa em
conjuntos de dados sintéticos e experimentais em ossos humanos ez-vivo e
objetos simuladores de ossos. O uso de SVD demonstrou uma melhora na
relagao sinal-ruido (SNR) (33), aprimorando a detecgao de sinais de modos
de propagagdo com menor amplitude. O uso de regularizacdo esparsa (32)
permitiu a extracao das curvas de dispersao com alta resolu¢cao no dominio
de niimero de onda, obstaculo frequente no uso da técnica 2-D FT, devido ao
nimero baixo de amostras espaciais usualmente visto em dados experimentais,
que pode atrapalhar a identificagdo de curvas de dispersao que se cruzam (31).

Kulesh et al. (34) propuseram um modelo mateméatico para correlacionar
a transformada Wavelet continua (35) de um sinal e sua versao propagada.

Assim, Kulesh et al. encontraram um operador de transformagao (propagador
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wavelet) para prever os sinais propagados em um meio dispersivo e atenuante,
possibilitando a estimativa das velocidades de grupo e de fase. Holschneider
et al (36) propuseram um método para estimativa de velocidade de grupo e
velocidade de fase de ondas de superficie com base no mesmo principio. No
dominio de wavelet, o sinal da onda propagado captado por distintas estagoes
é comparado com base na hipdtese de que as diferencas entre eles se deve
apenas a dispersao e atenuagao caracteristicas do meio associado. A partir da
solucao de um problema de minimizagao de uma funcao de custo associada, sao
encontrados os parametros de propagacao. Nesse trabalho, o modelo proposto
é avaliado em dois conjuntos de dados, a saber, sintéticos e de levantamento
sismico de campo. Ambos os trabalhos tem a limitacdo de estimarem apenas
as caracteristicas das ondas para um modo Unico de propagacao.

Xu et al. (37) propuseram um algoritmo crazy-climber para separar repre-
sentagoes em tempo-frequéncia (TFR) (38) de sinais ultrassénicos multimodais
de ondas guiadas em ossos longos do corpo humano. Nas TFRs, os cumes, ou
regides de pico locais, indicam as se¢oes de maior concentracao de energia do
sinal no plano tempo-frequéncia. O algoritmo crazy-climber é utilizado para
encontrar o conjunto de pontos relativos a maximos locais no plano tempo-
frequéncia, que sao os cumes de interesse. Posteriormente, os sinais relativos a
cada modo de dispersao sao reconstruidos separadamente a partir das regioes
de pico das TFRs e os resultados sao comparados. Sinais simulados, com e
sem ruido, sao utilizados para validacao do algoritmo, que se mostra capaz de
separar corretamente os sinais no tempo relativos a cada modo de dispersao
com base nos cumes correspondentes. Os resultados também comprovam a ro-
bustez do algoritmo quando utilizados dados experimentais originados de um
osso de tibia bovino.

Niethammer et al. (39) compararam a eficacia de quatro formas distintas
de TFRs de ondas de Lamb geradas por um laser e detectadas por um interferc-
metro. O uso de TFR se demonstrou pratico para a identificacao dos tempos de
chegada dos diferentes modos de um sinal multimodo. Niethammer et al. con-
cluiram que o método de espectograma redesignado é o mais apropriado para
a representacao de ondas de Lamb, sendo capaz de localizar multiplos modos
de Lamb proximos entre si em ambos os dominios de frequéncia e tempo.

Askari et al. (40) propuseram um modelo mateméatico baseado na S-
Transform generalizada (41), que é uma representagao do sinal no dominio
frequéncia-tempo que preserva o espectro de fase. Essa transformada ¢ utilizada
para estimar parametros de propagacao para um conjunto de dados sismicos
ruidosos e relativos a ondas com alto grau de dispersao. Nesse trabalho, Askari

et al. se utilizam de uma fun¢do de custo no dominio S para estimar o valor
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6timo para um fator de escala na S-Transform e também para melhorar
o desempenho do algoritmo para conjuntos de dados com SNR baixa. O
algoritmo ¢ avaliado com base em seu desempenho em dados sismicos sintéticos
e reais. Em outro trabalho, Askari et al. (42) utilizaram um método de
deslocamento de fase no dominio de Fourier e uma S-Transform generalizada
com slant-stacking (43) para estimar parametros de propagagao de dados
sismicos.

Serdyukov et al. (44) propuseram uma anélise a partir de slant-stacking
da representacdo no dominio frequéncia-tempo obtido pela S-Transform (45)
a partir de uma transformada de Fourier no dominio do espago. Constroi-
se uma imagem no dominio f-k por meio da andlise do espectro espacial para
diferentes velocidades de grupo. A robustez do algoritmo é validada com dados
experimentais e sintéticos.

Lang et al. (46). utilizaram-se de uma extensao do método de Prony (47)
para modelar a propagacao espacial com base apenas em numeros de onda
com valor real, que permite a extragao de informacao de frequéncia, amplitude
e fase dos sinais de dados ultrassonicos obtidos em um pogo preenchido com
liquido. Através dessa extensao, que é o preditor linear Forward-Backward (48),
e de um modelo da dependéncia espacial do resultado da Fourier do sinal do
tempo de cada sensor como uma soma de exponenciais, sao obtidos os valores
reais dos nuimeros de onda associados. O algoritmo ¢ utilizado com dados
de entrada sintéticos, de laboratério e de um pogo de teste em campo, sendo
capaz de extrair informacao de dispersao para os diferentes conjuntos de dados
explorados.

Ekstrom (49) estima os modos de propagacao de sinais originados de
medidas em pocos utilizando uma transformada de Fourier no dominio do
tempo sobre os sinais individuais dos sensores. Esses sinais de frequéncia sao
aproximados por um modelo de soma de exponenciais. Os nimeros de onda
sdo estimados através de um método do tipo Matriz Pencil (50), a partir da
estimativa das exponenciais complexas associadas. Essa estimativa é feita por
meio da descoberta dos nimeros redutores de posto de duas matrizes geradas
através da resposta em frequéncia dos sinais obtidos pela FT.

Em alguns dos trabalhos supracitados, a representacao grafica f-k obtida
das curvas de dispersao ainda carece de uma forma consistente para a obtencao
dos pontos associados, sobretudo em casos de propaga¢ao de ondas multimo-
dais onde hé cruzamento entre as curvas dos modos. Além disso, a literatura
apresenta poucos trabalhos que comparam diferentes métodos de estimativa
das curvas de dispersao. Neste trabalho, serao abordadas e comparadas as téc-

nicas da Transformada de Fourier em 2 dimensées (2-D FT) (28) e matriz
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Pencil modificada (49).

Na técnica 2-D FT, a transformada de Fourier bidimensional é usada
sobre uma matriz de sinais no dominio tempo-espago (t-s) obtida pela resposta
de um array de sensores a um estimulo ultrassonico. O resultado dessa
transformada é uma matriz no dominio frequéncia-nimero de onda (f-k) em
que as curvas de dispersao podem ser identificadas a partir dos maximos locais
de amplitude para cada frequéncia (28). A matriz f-k pode ser representada
como uma imagem, onde é possivel observar as curvas de dispersao (29).
Devido a presenca de artefatos visuais nas proximidades das curvas, assim
como cruzamentos entre elas, nao existe uma maneira direta de obter os pontos
f-k que denotam as curvas a partir da figura gerada com a 2-D FT.

Nesse trabalho, propde-se o uso de algoritmos de processamento de ima-
gem para delinear essas curvas, observadas através da representacao por ima-
gem da matriz f-k obtida como saida da 2-D FT, num bitmap monocromatico.
Para isso foram utilizados duas rotinas de processamento de imagem distintas:
a primeira foi desenvolvida nesse trabalho e se utiliza de técnicas de morfologia
matematica e segmentacao, a segunda utiliza-se do algoritmo Ridge Detection
proposto por Steger (51) aliado a um pré-processamento.

O algoritmo de matriz Pencil modificado proposto por Ekstrom (49) é
baseado no trabalho de Hua e Sarkar (50). Uma matriz de pencil é definida
como o conjunto de matrizes na forma A — AB, onde A € C, C representa
o conjunto de nimeros complexos e A e B sdo matrizes n X n (32). Essa
técnica utiliza a transformada de Fourier no tempo sobre a resposta de alguns
receptores ultrassonicos e obtém o niimero de onda dos modos de propagacao
partir de uma matriz Pencil modificada, a qual estima as constantes de
propagacao complexas associados a cada modo de onda guiada.

Nas técnicas acima, os pontos f-k obtidos nao estao correlacionados entre
si e, apesar de quando plotados em conjunto ser possivel identificar visualmente
as curvas de dispersao, nao existe nenhuma informagcao sobre a qual delas cada
ponto pertence, ou seja, os pontos f-k obtidos nao estao inerentemente agrupa-
dos em alguma estrutura de dados conveniente. Além disso, as curvas podem
cruzar entre si e é possivel haver pontos espurios identificados incorretamente
pelos algoritmos das técnicas citadas. A fim de solucionar esse inconveniente,
propoe-se aqui um algoritmo para o reconhecimento e separacao das curvas
de dispersao a partir de uma varredura horizontal a ser utilizado em conjunto
com os algoritmos de extracao dos pontos f-k.

Nesse trabalho os algoritmos sao aplicados em diferentes estudos de caso,
a saber, sinais simulados de placa retangular fina, sinais simulados de pocos

multicamadas com diferentes estruturas internas.
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1.3
Objetivo

Nesse trabalho deseja-se desenvolver, implementar e comparar diferentes
algoritmos de extragao de curvas de dispersao em dados de distintos estudos de
caso e compara-los. Um dos algoritmos é uma extensao algoritmo de 2-D FT
com base em processamento de imagem, outro é uma alteragao no algoritmo de
matriz Pencil modificado para melhor identificacdo dos niimeros de onda com
base em duas matrizes de reducao de posto utilizadas. Também se propoe um
algoritmo para reconhecimento e separagao das curvas que é utilizado sobre a

saida das técnicas de extragao citadas.

1.4
Contribuicao da dissertacao

Essa dissertagao fornece as seguintes contribuigoes a literatura existente:

— Adicao de técnicas de processamento de imagem para extracao dos
maximos locais de amplitude na matriz f-k que representam as curvas
de dispersao;

— Alteragao ao algoritmo de matriz Pencil proposto por Ekstrom (49) para
melhor correlacionar os niimeros de onda obtidos pelas duas matrizes de
reducao de posto, permitindo identificar com maior certeza pontos f-k

pertencentes as curvas de dispersao;

— Avaliacao da influéncia dos parametros de entrada na saida dos algorit-

mos utilizados;

— Comparacao qualitativa das respostas de diferentes algoritmos de extra-
¢ao de curvas de dispersao com base em dados de entrada de diferentes

origens.
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2
Fundamento Teorico

2.1
Ondas ultrassonicas guiadas

Os conceitos desse trabalho estdao fundamentados na propagacao de
ondas ultrassonicas em meio elastico, que pode ser ilustrada como o efeito
de uma perturbacao localizada sobre um objeto que é transmitida para outras
regioes dele (52). O fendémeno de propagacao de ondas aparece em diferentes
circunstancias, tal como a propagacao de som pelo ar, a transmissao de ondas
eletromagnéticas e ondas observadas na superficie da agua em resposta a
um distarbio (53). A avaliacao da qualidade material de uma estrutura pode
utilizar-se de caracteristicas de propagacao de ondas em sélidos e liquidos (5).

Uma onda que se propaga em um meio elastico pode ser caracterizada
por sua frequéncia f, nimero de onda k, amplitude A e velocidade de fase
¢ (4).

A velocidade de fase indica a velocidade que a fase da onda se propaga
pelo meio. Ela se relaciona com a frequéncia e nimero de onda através da

equacao

w
Cp=— 2-1
LA (2-1)
onde w = 27 f é a frequéncia angular. Ondas que se propagam em meios

solidos sem fronteiras possuem dois modos distintos. O modo longitudinal,
de velocidade cj,, estd associada ao movimento de particulas paralelamente
a direcao de propagacao da onda por meio de tensao e compressao, e ela
também é encontrada na propagacao em fluidos. O outro modo, de velocidade
cr, € transversal e se caracteriza por se propagar em direcao perpendicular ao
movimento da onda (2). Fluidos ndo apresentam caracteristica de propagagao
transversal. A impedancia acustica W pode ser descrita como a razao entre
a pressao acustica pelo fluxo de volume actstico em um meio (54). Ela se

relaciona com a velocidade longitudinal ¢, e densidade p através de
W =pcr, (2-2)

e ¢ uma propriedade caracteristica de um material (4).

As ondas abordadas aqui sdo guiadas, que se diferem das ondas volu-
métricas por se propagarem em um meio confinado entre bordas (55). Elas
podem se propagar em estruturas simples, como uma chapa fina (30), ou mais
complexas, como um cilindro multicamada (56). As mesmas possuem a ca-

racteristica de cobrir grande porcao de uma estrutura, ao contrario de ondas
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volumétricas que atendem a uma regido localizada (4). Essa caracteristica de
ondas volumétricas obriga que um transdutor deva de ser movido ao longo da
superficie para que se possa fazer uma andalise apropriada, ao passo que com
ondas guiadas essa inspe¢ao pode se dar com transmissao a partir de apenas
uma posic¢ao (4), como é ilustrado na figura 2.1. Além de maior alcance, ondas
guiadas também costumam fornecer maior sensibilidade a pequenas variagoes
nas caracteristicas de um material, o que permite uma melhor andlise da inte-

gridade estrutural dos corpos sob inspecao (4).

a)

b)

s

Figura 2.1: a) Inspecao por ondas volumétricas com excitagao por feixe normal.

b) Inspegdao por ondas guiadas com excitagao por feixe angulado. Adaptado
de (4).

Uma diferenca importante entre os dois tipos de ondas citados é que
as ondas guiada apresentam caracteristica dispersiva (4). Isso significa que
a velocidade de fase das ondas propagadas varia em funcao da frequéncia,
enquanto no caso das ondas volumétricas esses valores sao constantes em
um meio linear homogéneo e isotropico com baixas perdas (2). Tipicamente,
existem multiplos modos de onda guiada que podem propagar em um meio,
cada um com uma relacao entre frequéncia e nimero de onda ou frequéncia e

velocidade de fase prépria, que é a relacao de dispersao. A propagacao de uma
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onda multimodal pode ser descrita por
q
u(z,t) = Z A, e knz=et) (2-3)
n=1

onde u(x,t) é o deslocamento da onda na posicao, z, e tempo, t. Os termos A,
e k, sado, respectivamente, amplitude e nimero de ondas associados ao modo de
propagacao n, w ¢ a frequéncia angular e ¢ ¢ o nimero de modos de propagacao
da onda guiada.

Quando o sinal de resposta a um estimulo ultrassénico é recebido por um
grupo de sensores, as informagoes dos diversos modos de uma onda podem estar
sobrepostas tanto no dominio do tempo quanto no dominio de frequéncia (4).
Dessa forma, sdo necessarias técnicas de processamento de sinal que permitem
separar essas caracteristicas de dispersao dos modos distintos, tal como o uso
de representagdo dos sinais no dominio tempo-frequéncia (TFR) (37)(39), a
visualizagao dos sinais no dominio f-k a partir de 2-D FT (28) e a estimativa
dos nimeros de onda associados as frequéncias dos modos propagados por meio
do método de Pencil (49)(50).

A relacao de dispersao de uma onda varia de acordo com a geometria e
em funcao das condig¢oes de contorno do meio de propagacao e das caracte-
risticas do material, como a velocidade transversal da onda, cr, a velocidade
longitudinal, ¢y, e a densidade, p (57). Isso permite que se caracterize a es-
trutura analisada quanto a sua geometria e material a partir das curvas de
dispersao derivadas do processamento de sinais capturados por receptores ul-

trassonicos (58).

211
Ondas de Lamb e efeito acustoelastico

Ondas de Lamb sdo ondas guiadas que se propagam ao longo de duas
superficies paralelas que se alongam de forma analoga a infinita em um meio
homogéneo e isotrépico, como ao longo de uma placa fina (59)(60). Elas sao
marcadas pelas interferéncias entre multiplas reflexdes de ondas transversais e
longitudinais (61). As ondas de Lamb sao compostas por modos de propagagao
simétricos (S0, S1, S2...) e anti-simétricos (A0, Al, A2...) (4). As curvas de
Lamb téoricas para uma placa de aluminio com espessura 3mm e material
homogéneo de velocidade transversal ¢ = 3133 sdo mostradas na figura 2.2.

Nesse trabalho as curvas de dispersao sao representadas nos dominios
frequéncia-nimero de onda e frequéncia-slowness. Slowness (s), também cha-
mada de tempo de percurso ou vagarosidade, ¢ uma unidade reciproca a ve-
locidade de fase, como mostra a equagao 2-4 (4). A mesma é frequentemente

utilizada para caracterizar a propagacao de ondas sismicas (62), onde a slow-
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Figura 2.2: Curvas de dispersao tedricas de uma placa de aluminio com
espessura 3mm e velocidade transversal ¢y = 3133.

ness € linearmente associada ao tempo de percurso de uma onda ao longo de
distintas camadas de um sistema (63). A slowness pode ser obtida através
dos valores de frequéncia, f, e nimero de onda, k, a partir da equacao 2-4.
A figura 2.3 apresenta as curvas de dispersao tedricas para a mesma placa

abordada na figura 2.2 no dominio slowness x frequéncia.

oLk (2-4)

A introdugdo de tensdao mecanica em um soélido causa alteracao na
velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas, caracterizando o fenémeno
acustoeldstico, que é resultado de um comportamento eldstico nao-linear (64).
A partir da avaliagdo das diferengas de tempo de propagacao observadas em
sinais captados de ondas acusticas com relacao a medidas de referéncia em
estruturas analogas em estado natural, sem estresse, é possivel avaliar o estresse
a qual essas estruturas estao submetidas (65). Essas caracteristicas fazem com
que a acustoelasticidade encontre uso nas areas de END e SHM, uma vez
que tensdo mecanica estd diretamente relacionado a fadiga estrutural (66),
em indudstrias como a de engenharia civil (67), aeroespacial (10) e geo-
materiais (64).

Em ondas ultrassonicas guiadas que se propagam em um corpo sob ten-
sao, as alteragoes resultantes sao mais complexas, devido ao carater dispersivo

e multimodal dessas ondas (68) e a variagao de velocidade observada também
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Figura 2.3: Curvas de dispersao de Lamb tedricas de uma placa de aluminio
com espessura 3mm e velocidade transversal c; = 3133 representadas no
dominio slowness x frequéncia.

é associada a frequéncia (66). Distintos modos de propagagao sao afetados di-
ferentemente pela introdugao de tensao (69), o que faz com que seja comum
o uso de excitacdo de modos especificos para o monitoramento da tensdo,
escolhendo-se aqueles que apresentam alteragoes perceptiveis de velocidade
com estresse (66). Essa caracteristica também é observada nos modos de pro-

pagacao de ondas de Lamb se propagando em placas finas (70).

2.2
Transformada de Fourier bidimensional

A transformada de Fourier permite alterar a representacao de um sinal
no dominio do tempo ou espacgo para o dominio de frequéncia ou nimero de
onda, respectivamente (71). Esta transformada é uma generalizagdo da série
de Fourier complexa, que expande uma funcao peridédica em termos de senos e
cossenos (72). A saida da FT de uma fungao continua, f(z), é uma fungao de
valor complexo, F'(u), em que, a grosso modo, a magnitude indica a influéncia
da frequéncia w na funcao original, e a fase é referente ao deslocamento de fase
da senoide com esta frequéncia (33).

A equagao da transformada de Fourier, F'(u), de uma fungao continua

no dominio do tempo, f(z), é apresentada na equagao
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Flu) = F{f@} = [ flaje?dr (2-5)

onde j = /—1 é a unidade imaginaria (33). Para que se reverta ao dominio
do tempo ou espago, utiliza-se a transformada inversa de Fourier, que resulta

f(z) a partir de F'(u), através da equagao (33)
fla) = FHF@)} = [~ Fe™du . (2-6)

E possivel executar essa operacio sobre duas varidveis a partir da
transformada de Fourier bidimensional (2-D FT). Dessa forma, pode-se obter
a fungdo F'(u,v) como resultado da transformada sobre a fun¢do continua

f(z,y) (73). A equacao da 2-D FT é apresentada em 2-7, e sua inversa em 2-8.
Flu,0) = F{fw)} = [ [ fayee=toizdy  (27)

fla,y) = FUF(u,0)}) = /_ Z /_ Z F(u, )0+ qudy — (2-8)

A partir da 2-D FT, é possivel obter a representagao U(w, k) no dominio
frequéncia-nimero de onda (f-k) a partir do sinal de uma onda wu(zx,t) no
tempo-espago (t-s), tal como representado na equagao 2-3.

Os sinais obtidos pelos sensores ultrassonicos sao discretizados, e, dessa
forma, é preciso utilizar a forma discreta da transformada para processa-los.

A Transformada Discreta de Fourier de uma sequéncia z[n| com N elementos

é (74)

X[k] = Nzl x[n)e~IGmkn/N) (2-9)
A implementac¢ao computacional mais comum da Transforma de Fourier
para tratar uma sequéncia de dados discreta é a Fast Fourier Transform (FF'T),
que se baseia na decomposicdo das operagoes da Transformada Discreta de
Fourier em produtos por fatores nulos (71). A mesma tem uma complexidade
computacional de notacdo O(NlogN), onde N é o tamanho do array de
dados (71). Nesse trabalho sao utilizadas implementagoes dessas transformadas

discretas fornecidas pelo software Matlab®.

2.3
Determinacao das curvas de dispersao a partir de 2-D FT

Os sinais ultrassonicos captados pela propagacao das ondas guiadas sao
compostos por senoides tanto no dominio do tempo quanto no espago (28).
Para um conjunto de dados obtidos por sensores igualmente espacados a um
estimulo ultrassonico, pode-se fazer a transferéncia da matriz de dados no
dominio t-s para o dominio f-k a partir da 2-D FT, resultando numa matriz

de amplitudes em frequéncias e niimeros de onda discretos (28).
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A FT possui natureza periddica e as componentes de frequéncia de um
sinal aparecem repetidas periodicamente no espectro obtido pela transformada,
com as componentes repetidas distantes entre si por uma frequéncia f, que
corresponde a frequéncia de amostragem do sinal original (71). Quando um
sinal é amostrado numa frequéncia insuficiente para a captura da sua resposta
em frequéncia sem que haja overlap entre as componentes repetidas resultantes
da FT, ocorre o fenémeno de aliasing (74). Para evitar sua ocorréncia ao se
utilizar a 2-D FT, é necessario que se garanta uma frequéncia de amostragem
em ambos dominios, tempo e espaco, que respeite o teorema de amostragem de
Nyquist, como indica e equagao 2-10. Nesta, f(?) é a frequéncia de amostragem
no dominio i, e f(!) ¢é a mais alta frequéncia que compde o sinal amostrado
no dominio i. Quando o dominio representado é o espacial, a frequéncia é
denominada de nimero de onda.

1z 2f 50, (2-10)

O padding de zeros sobre a matriz de dados original no dominio t-s é
uma técnica utilizada nos algoritmos desse projeto e consiste no acréscimo de
uma sequéncia de zeros ao final das linhas e colunas da matriz, de forma que
seus numeros de elementos alcancem um valor especifico. Com isso, é possivel
melhorar a eficiéncia computacional da rotina de FFT a partir do aumento da
quantidade de amostras até que se alcance a poténcia de 2 mais préxima. Esta
técnica possui também a caracteristica de suavizar as curvas das amostras em
frequéncia ou nimero de onda do sinal transformado (72). Um contraponto
ao uso desta técnica é um possivel aumento de consumo de memoria utilizada
pelo algoritmo.

A figura 2.4 apresenta a resposta simulada por Elementos Finitos a
um estimulo de um transdutor ultrassonico captada por multiplos sensores
posicionados sobre a superficie de uma placa de aluminio plana, com densidade
2700kg/m?, espessura 3mm e comprimento 800mm. O transdutor aplica um
sinal do tipo sinc com componente de frequéncia até 2.5M H z, que é recebido
pelos sensores, linearmente espacados de 0.1mm, a uma frequéncia de 40M H z.
O tempo é medido a partir do disparo do sinal do emissor actstico, enquanto a
distancia dos sensores ¢ medida com relagao a esse mesmo emissor. Na figura,
é possivel observar o atraso do sinal de onda correlacionado ao afastamento
com relacao a origem da excitacao, assim como diferentes envelopes de onda
em cada sinal, associados aos modos de propagacao.

A partir dos sinais obtidos, monta-se uma matriz em que cada coluna
corresponde ao vetor de resposta no tempo de um sensor, que é apresentada

como imagem na figura 2.5.
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Figura 2.4: Sinais capturados por receptores ultrassonicos simulados ao longo
do tempo.

Aplica-se 2-D FT sobre a matriz composta por esses sinais e obtém-se a
matriz de amplitudes correlacionadas a pontos f-k, que pode ser representada
como uma imagem, que ¢ vista na figura 2.6. Na imagem, a amplitude
relativa aos pontos f-k é visualizada por tons distintos de cinza e os tons mais
claros indicam maior amplitude. Pela imagem, é possivel perceber que existem
indicios das curvas, mas a visualizacao é dificil. A mudanca de representacao
das amplitudes para a escala logaritmica permite a visualizacao clara das
curvas e é mostrada na figura 2.7. As curvas sao geradas pelas conjuncgoes
dos maximos locais de cada frequéncia e sao facilmente identificaveis na nova
imagem. Essa mudanca, no entanto, introduz bastantes artefatos a figura nas
regides que anteriormente eram mais escuras e nao possuiam curvas. Nesse
trabalho utiliza-se imagens f-k resultantes da 2-D FT na escala logaritmica,
para maximizar a quantidade de informacao disponivel sobre as curvas. Este
trabalho explora a 2-D F'T em conjunto com dois algoritmos de processamento
de imagem para se obter diretamente os pontos f-k das curvas de dispersao a
partir de uma entrada como a figura 2.7, a saber, uma técnica proposta neste
trabalho baseada em operac¢oes morfoldgicas e um algoritmo de identificagao

de estruturas curvilineas proposto por Steger (51).
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Figura 2.5: Matriz de sinais tempo-espaco visualizada como imagem.
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Figura 2.6: Figura f-k gerada a partir da 2-D FT em escala decimal demons-
trando as curvas de dispersao associadas a placa de aluminio. As curvas sao
dificeis de se identificar.
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2000

0 100 200 300 400 500 600 700
k(m 1)

Figura 2.7: Figura f-k gerada a partir da 2-D FT na escala logaritmica
demonstrando as curvas de dispersao associadas a placa de aluminio. As curvas
de dispersao sao visiveis e mais artefatos sao percebidos ao fundo da imagem.
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Métodos de extracao e separacao das curvas de dispersao

Neste capitulo, sao abordados os trés métodos de extracao de curvas de
dispersao explorados neste trabalho. Os dois primeiros métodos sdao baseados
na 2-D FT (28) e o tltimo, no algoritmo de matriz Pencil, proposto por
Ekstrom (49). Também é proposto um algoritmo para a separagao dos pontos

f-k extraidos em curvas de dispersao associadas.

3.1
Extracdo de curvas de dispersao por 2-D FT e processamento de imagem

Apesar das curvas de dispersdo serem visiveis nas imagens geradas a
partir das matrizes resultantes do algoritmo 2-D F'T, a extragdo automatica
dos pontos f-k a partir desses dados é nao-trivial, uma vez que a imagem
resultante pode apresentar muitos artefatos. Como as matrizes f-k podem
ser representadas por imagens, técnicas computacionais podem ser utilizadas
para identificar os pixels referentes as curvas de dispersao e suas posigoes
traduzidas em pontos f-k. Os algoritmos de imagem utilizados aqui fornecem
como resultado uma mascara monocromatica de pixels onde os brancos indicam
as curvas de dispersao.

Para identificacao das curvas, foi proposto a combinacgao de algoritmos
de processamento de imagem de morfologia matematica, que se resumem a
técnicas para analisar e processar estruturas geométricas, e segmentacao de
imagem, utilizada para particionar uma imagem em regioes distintas. As ope-
ragoes morfolégicas utilizadas no algoritmo de extragdo de curva sao: dilata-
¢ao (75), fechamento (75) e skeleton (76), estes sao explicados na segao 3.1.3.
A operacao de segmentagao utilizada é a de Thresholding Otsu (77) local;
abordada na secao 3.1.3.6. Outra abordagem por imagem para extracao das
curvas também foi utilizada neste trabalho, baseada no algoritmo Ridge De-
tection proposto por Steger (51). Em ambas as técnicas indicadas acima, foi
necessaria a aplicacdo de um pré-processamento na imagem f-k de entrada
em determinados casos. Isto foi feito com o objetivo de reduzir os artefatos

presentes nas imagens geradas pela 2-D FT.

3.1.1
Pré-processamento

Para que artefatos presentes nas imagens de entrada dos algoritmos

tenham um peso menor sobre a identificacao das curvas, foi utilizado um filtro,
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escolhido a partir da analise das componentes espectrais da imagem.

A partir de uma imagem f-k na escala de cinza, como a da figura 2.7, mos-
trada na secao 2.3, é possivel gerar a representacao espectral da figura 3.1 com
uma aplicacdo da 2-D FT, onde maiores luminosidades indicam amplitudes
mais elevadas. Essa segunda aplicacao da 2-D FT ¢é diferente da primeira, que
tem um sentido fisico de mudanc¢a do dominio tempo-espaco para frequéncia-
numero de onda. Aqui, o dominio espacial x-y de uma imagem ¢é transformado
em dominio espectral u-v, que correlaciona as componentes de frequéncia ver-

ticais e horizontais da imagem.

Vertical angular frequency v

-3 -2 -1 0 1 2 3
Horizontal angular frequency u

Figura 3.1: Espectro da imagem de entrada com intensidades em escala
logaritmica e posteriormente normalizadas para melhor visualizagao.

Na figura 3.1, é possivel perceber maiores amplitudes nas retas u = 0 e
v = 0, assim como a presenca de informacao espectral até as frequéncias mais
elevadas. Com objetivo de reduzir artefatos associados a mudancas de cores
bruscas, é proposto um filtro passa-faixas gaussiano (78) com composicao es-
pectral da figura 3.2. Esse tipo de filtro tem caracteristica de possuir duas
frequéncias de corte, uma superior e outra inferior, com baixa atenuacao das
componentes do sinal de entrada apenas na regiao de frequéncia compreendida
entre as mesmas. Aqui, as frequéncias de corte do sinal foram calculadas auto-
maticamente pelo programa ImageJ®, com base nos parametros de entrada de
suavizar estruturas menores que 3 pixels e maiores que 40 pixels. O filtro esco-
lhido também possui uma linha preta em v = 0 de espessura de um pixel, para
filtrar as componentes horizontais da imagem. Os pixels brancos indicam total

permissividade do filtro quanto as frequéncias associadas. A permissividade é
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proporcional a luminosidade dos pixels, o que se traduz em uma rejeicao total

das frequéncias associadas a pixels pretos.

Vertical angular frequency v
.

-3 -2 -1 0 1 2 3
Horizontal angular frequency u

Figura 3.2: Espectro do filtro utilizado para remover artefatos da imagem.

A filtragem ¢é feita a partir da multiplicagdo ponto a ponto da figura
espectral da imagem original com o espectro do filtro, o que corresponde a
uma convolu¢do no dominio x-y (73). A convolugao é definida pela equagao 3-
1 (78), onde f(z,y) é uma funcao que indica a intensidade do pixel na linha,
x, e coluna, y, de uma imagem de dimensoes M x N e h(z,y), é¢ um filtro que
pode ser representado como imagem. A convolucao é obtida no dominio da
frequéncia de acordo com a equagao 3-2 (79).

M—-1N-1

f,y) xh(zy)= > > flmn)h(z —m.y—n) (3-1)

m=0 n=0

f(z,y) *x h(z,y) < F(u,v)H(u,v) ,onde F(u,v)=F{f(x,y)} (3-2)

Devido a natureza circular da F'T discreta, a mesma causa uma repeticao
periddica de uma imagem e de sua transformada (79). Por isso, é necessario
o uso de padding de zeros durante a computacao da 2-D FT da imagem, de
forma a impedir que haja erro de wraparound, que ocorre devido a multipli-
cacao envolvendo os termos repetidos dos sinais amostrados que estao sendo
convolucionados. Este fenémeno ¢ ilustrado na figura 3.3 (79). Dada uma ima-
gem original com dimensdes A x B e um filtro com dimensées C' x D, cada
uma delas deve ser completada com zeros (pixels pretos) de forma a alcangar

as dimensoes P X (), onde

P>A+C—-1 | (3-3)
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Q>B+D-1 . (3-4)
b
R fm) ) hom)
| |
2
| i m L m
| | — " —
0 100 200 100 20
c) d) Erro de
h(-m) (f*h)(m) \raparound
’ 1000
2 500
m
——— 3 1 —
100 200 100 200

Figura 3.3: [lustracao do erro de wraparound causado pelo uso da F'T discreta,
onde as linhas sélidas representam pontos amostrados ou calculado pela FT,
e as linhas pontilhas sdo as repeti¢oes geradas pela FT discreta. a) Sinal
amostrado f(m) de 200 amostras; b) Sinal amostrado h(m) de m amostras;
¢) Sinal h(m) invertido para operacao de convolugao; d) Convoluc¢do com erro
de wraparound. Adaptado de (78).

Apo6s a multiplicagdo, no dominio u-v, das imagens redimensionadas e
da aplicacao da F'T inversa para o retorno ao dominio x-y, utiliza-se apenas os
primeiros A X B pixels da matriz resultante para obter o resultado filtrado (79).

Apos a filtragem da figura f-k original, aplica-se uma conversao para o
sistema de cores YUV, de onde usa-se apenas a componente de luminancia
como saida. Isso confere maior intensidade de branco aos pixels relativos
as curvas, o que facilitard seu reconhecimento por parte dos algoritmos de
processamento.

Na figura 3.4 compara-se a figura resultante do pré-processamento com a
original. E possivel perceber que ruido de fundo ainda é observavel nas figuras,
porém a maior uniformidade de intensidade de luminosidade de pixels conferida
¢ suficiente para possibilitar melhores extragdes por partes dos algoritmos

baseados em imagem.

3.1.2
Extracao de curvas de dispersao por 2-D FT com Ridge Detection

Esse algoritmo, proposto por Steger (51), se baseia na detecgdo de
estruturas curvilineas por meio da criagao de um modelo matematico que

pode representar linhas no espacgo da imagem. Inicialmente, modela-se linhas
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0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
k(m™") le(m™1)

Figura 3.4: a) Imagem original das curvas de dispersdo obtida pela 2-D FT. b)
Imagem resultante do pré-processamento.

em imagens considerando a caracteristica de uma segdo unidimensional (1-D)
perpendicular a sua direcao, uma vez que esse perfil é apresentado ao longo
de todos os pontos da linha (80). Em 1-D, uma linha com o perfil denominado

bar-shaped, de espessura 2w, pode ser descrita pela equacgao

0, z<—w
fal@) =9 L |z|<w (3-5)
a, Tr>w

onde f,(x) representa o valor de intensidade do sub-pixel em algum campo
(escala de cinza, nas imagens em que trabalharemos), a € [0,1] é um termo
usado para levar em conta a diferenca de contraste entre os dois lados da linha,
x = 0 denota a posicao real da linha a ser detectada e linhas de intensidade
h podem ser generalizadas por hf,(z) (51). Steger supoe, também, uma outra
modelagem 1-d da se¢do da linha, com carater parabdlico, de acordo com a

equagao (81)

folz) = - (3-6)

onde h indica a intensidade maxima da linha.

Pode-se observar que para encontrar a verdadeira posi¢ao da linha no caso
de uma imagem 1-D, z(z), no caso descrito pela equacao 3-6, basta encontrar
o ponto onde a derivada z'(z) é nula, utilizando o médulo de sua segunda
derivada z”(z) como critério para identificacdo de linhas protuberantes (51).
Steger propoe a convolugao da imagem por um kernel Gaussiano de equagao 3-

7, de desvio padrao, o, para suavizagao, de forma a melhorar o comportamento
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de suas derivadas. A aplicacdo desse kernel também faz com que linhas do tipo
bar-shaped descritas pela equagao 3-5, que originalmente nao podem ter sua
posicao real encontrada apenas pela derivada z'(x), possam ser identificadas
por z/(x) e ter um minimo em sua posigdo para z”(x) se for assegurada a

relacao de desvio padrao descrita pela equacao 3-8 em seu kernel gaussiano.

1 _e?
go_ = 727‘-0-6 202 (3_7)
o> (3-8)

V3

Objetivando a computacao da convolucao discreta para a suavizagao
da imagem, é necessario o uso kernels Gaussinos integrados (82). A imagem

discreta z[n] se relaciona a z(z) pela equagao
z(z) = z[n] para x € (n—1/2,+1/2]. (3-9)

Além disso, para a obtencao da posicao das linhas com precisao sub-pixel no
caso discreta, a imagem discreta z[n] é aproximada por uma Transformada
de Taylor apés ser convoluida com o kernel Gaussiano. Sendo r, " e ", as
estimativas das derivadas locais no ponto n da imagem convoluida, o polinémio

de Taylor ¢ igual a (51)
1
plx) =r+r'z+ 57’”1:2 : (3-10)

A posigao da linha, nesse caso, é o ponto onde a derivada do polindémio, p'(z),
é nula, ou seja r’

T=— (3-11)
O ponto n é considerado um ponto pertencente a uma linha se ele estiver entre
r € [—1/2,1/2] e tiver a segunda derivada acima de um valor definido pelo
usuario.

Considerando a imagem bidimensional (2-D), as estruturas curvilineas
podem ser modeladas como curvas s(t) com o perfil observado em 1-D similar
aos perfis parabdlico ou bar-shaped na direcdo perpendicular a linha, denotada
aqui como n(t). Nesse caso, uma linha é identificada quando a n/(t) é nula e
n”(t) tem moédulo suficientemente grande (51).

Com a convolugao da imagem 2-D com kernels Gaussianos bidimensio-
nais, as derivadas parciais 5, 7y, T4z, Tay € Tyy s@0 estimadas. A direc@o em que
a segunda derivada de z(z,y) alcanga o valor méximo é usada como diregao
n(t), e é obtida através do célculo dos autovalores e autovetores (83) da matriz

Hessiana
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Tzy Tyy

H(z,y) = [T“’ “y] . (3-12)

O autovetor que corresponde ao maior autovalor encontrado ¢ a direcao
perpendicular & linha, (n,,n,). Assim como no caso 1-D, uma aproximacao
polinomial quadratica é usada, verificando-se caso sua derivada chegue a zero
no pixel em questao, que sinaliza que esse pixel pertence a uma linha. O valor
da segunda derivada de (n,,n,) é usado como parametro para a defini¢ao de
linha suficientemente protuberante, de acordo com um valor selecionado pelo
usudrio (51).

Utilizou-se a implementacao do algoritmo fornecida pelo programa Ima-

geJ®. Nesse, os parametros dados ao usudrio para a deteccao das ridges sao:

— Espessura da linha, que é seu diametro expresso em pixels;

— Contraste alto, que é o valor mais elevado em escala de cinza que pixels

de linhas detectadas devem possuir (0 a 255);

— Contraste baixo, que é o mais baixo valor na escala de cinza que os pixels

das linhas detectadas podem ter.

Para a identificagao das curvas através das imagens 2-D FT, utilizou-se 22
para espessura da linha, 230 para contraste alto e 50 para contraste baixo como
parametros para o algoritmo Ridge. O resultado obtido pelo processamento de
Ridge do exemplo da placa de aluminio da sec¢ao 2.3 é mostrado na figura 3.5.

7,
Z
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/
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200 300 400 500 600 700
E(m™1)

0 1
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Figura 3.5: Mascara de pixels obtida pela aplicagdo do algoritmo de Ridge
sobre as curvas de dispersao da placa de aluminio descrita na secao 2.3.
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3.1.3
Conceitos basicos de morfologia matematica

Na morfologia matematica, objetos da imagem sao representados como
conjuntos (84). Em uma imagem digital na escala de cinza, os conjuntos
pertencem a Z3, que é o espaco tridimensional formado por niimeros inteiros,
onde cada elemento é uma tripla, (z,y, f), com coordenadas horizontal,
x,vertical, y, e nivel de cinza discreto, f, de cada pixel. Para simplificacao,
0s conceitos a seguir tratardo de imagens monocromaticas pertencentes a Z2,
cujas duplas, (z,y), representam as coordenadas dos pixels brancos ou pretos.

Dado um conjunto A em Z?, se a = (ay, az) é um elemento de A, pode-se

escrever(78)
acA . (3-13)

Caso todos os elementos de um conjunto A pertencam a um conjunto B,

pode-se escrever (78)

ACB (3-14)
A unido de dois conjuntos A e B é denotada como (78)
C=AUB (3-15)
e a intersegdo por (78)
C=ANB . (3-16)

O complemento de um conjunto A é o conjunto de elementos nao contidos em

A, como mostra a equagao (78)
A={w|w¢ A} . (3-17)

A diferenca de dois conjuntos A e B é o conjunto de elemento de A nao

pertencentes a B (78):
A-B={w|lweAw¢B}=ANB" . (3-18)
A reflexdo de um conjunto A é escrita como A, como definido na equacio (78)
A={w|w=—-aVaec A} , (3-19)
onde —a representa que as coordenadas de um ponto a = (ai,az) estdo

substituidas por (—a;, —az). A equacao 3-20 mostra a translacao de um ponto

A por um ponto z = (21, 22), descrita como (A), (78).
(A), ={w|w=a+zVae A}, (3-20)

onde a soma dos pontos a e z é representada por a + z = (a1 + 21, a2 + 22).

Estes conceitos estao ilustrados na figura 3.6.
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a) N b) A ¢) AN
[ [ {
AV o
d) e)
AN

22

9]

(A),

Figura 3.6: Ilustracao das operagoes fundamentais de morfologia matematica:
a) Conjuntos de entrada. b) Unido. c¢) Intersegdo. d) Complemento. e) Dife-
renca. f) Reflexdo. g) Translacao. Adaptado de (78).

3.1.3.1
Dilatacao

Expressdes morfologicas sao escritas em termos de um elemento estru-
turante e um conjunto, A, de pixels em primeiro plano, no caso de imagens
monocromaticas (84). Na figura 3.7 s@o representadas as diferencas entre con-
juntos, imagem grafica e imagem digital. As imagens usadas neste trabalho
sao digitais e, portanto, sao representadas como matrizes retangulares, fazendo
com que os conjuntos utilizados e os elementos estruturantes também tenham
que estar embutidos em uma matriz retangular.

Aqui, considerou-se A como o conjunto de pixels brancos de uma imagem,
e o0 mesmo vale para o elemento estruturante, B. O elemento estruturante
também pode possuir pixels "'mdo importa', significando que o valor desses
pixels durante o calculo do algoritmo podem ser ignorados ou serem utilizados
para se obter algum resultado particular desejado.

A equagao 3-21 (78) descreve a operagao de dilatacdo com respeito a
A e B. A mesma consiste em refletir B com relagdo a sua propria origem e

transladar essa reflexdo com respeito a w. O resultado da dilatagdo de A por
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a)

T

Objetos representados Elementos estruturante
como conjuntos representado como conjunto

b)

L]

Objetos representados Elementos estruturante
como uma imagem grafica representado como imagem grafica

©)

Elemento estruturante

I digital
magem digita digital

Figura 3.7: a) Objetos representados como conjuntos; b) Objetos e elementos
estruturais inseridos em um plano de fundo, representando uma imagem; c)
Objetos e plano de fundo digitalizados. Adaptado de (78).

B é o conjunto de todos os deslocamentos w em que os elementos de primeiro

plano da reflexdo, B, sobrepdéem ao menos um elemento de A.

AaB={w|(B)yNA+z} (3-21)

Uma ilustragdo da operagao de dilatagao é apresentada na figura 3.8. Os
circulos em A e B representam a origem das duas imagens. Observa-se que a
operacao de dilatacao tem a caracteristica de aumentar a area dos elementos de
uma imagem e essa caracteristica varia de acordo com tamanho e formato do
elemento estruturante. Na figura, o elemento estruturante, B, é uma linha
horizontal com dois pixels de comprimento, o que explica a expansao das
estruturas de A na direcao horizontal e sentido da direita, este ultimo ditado

pela posicao da origem do elemento estruturante.
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° ® — Origem °
Ble
B °
A ADB

Figura 3.8: Representacao da dilatagado de um conjunto A com relagdo a um
elemento estruturante B. Adaptado de (78).

3.1.3.2
Erosao

Essa operacao morfolégica também se baseia em um conjunto de pixels
de primeiro plano, A, de uma imagem e em um elemento estruturante, B. A
erosao pode ser definida pela equacao 3-22 (78), que indica que a erosdao de A
por B é o conjunto de pontos, w, em que B, quando transladado de w, esta

contido em A.

AeB={w|(B), C A} (3-22)

Na figura 3.9, um exemplo de erosao é demonstrado. Esta operacao tem

a caracteristica de contrair elementos de uma imagem, em alguns casos até
fazendo com que estes desaparecam. A extensao e sentido da contracio variam

de acordo com o elemento estruturante utilizado.

A ASB

Figura 3.9: Representacao da erosdo de um conjunto A com relagdo a um
elemento estruturante B. Adaptado de (78).
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3.1.3.3
Fechamento

Esta operagao morfolégica depende de um conjunto, A, de pixels de
primeiro plano de uma imagem e de um elemento estruturante, B. Ela consiste
em uma operacao de dilatacdo de A por B, seguida por uma erosao, como
demonstra a equagao 3-23 (78). A operagao pode ser interpretada como o
complemento da unidao de todas as translagbes de B de forma que este nao

sobreponha A em nenhum pixel. O conceito ¢ ilustrado na figura 3.10.

AeB=(A®B)S B (3-23)
O fechamento tem como caracteristicas a tendéncia de suavizar contor-
nos, juntar segoes muito préoximas e preencher buracos pequenos juntos ao

contorno dos objetos da imagem.

d)

Figura 3.10: a) Imagem composta pelo conjunto A. b) Elemento estruturante
B. c) Translagbes de B que nao sobrepoem A. d) Fechamento de A por B.
Adaptado de (78).

3.1.3.4
Abertura

Operagao morfoldgica analoga ao fechamento. Consiste na erosao de um
conjunto, A, por um elemento estruturante, B, representado na equagao 3-
24 (78). O resultado pode ser entendido como a unido das translagoes de B
que ficam contidas em A. Tem caracteristica de suavizar os cantos dos objetos

e remover pequenos elementos e protusoes.

AoB=(AcB)®B (3-24)
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3.1.3.5
Skeleton

Este algoritmo morfolégico tem a caracteristica de gerar esqueletos, de
apenas um pixel de largura, dos objetos da imagem de entrada. O esqueleto
S(A) de um conjunto, A, pode ser expresso em termo de operagoes de erosao

e abertura por um elemento estruturante, B, como

S(A) = GSk(A) , dado (3-25)
Su(A) = (A kB) — (AckB)oB | (3-26)

onde (A © kB) indica k operagoes de erosoes seguidas sobre A. O total de
iteragoes K na equagao 3-25 é o total de erosoes sucessivas possiveis em A sem
que o resultado seja um conjunto vazio (nenhum pixel branco restante, no caso

deste trabalho). K assume o valor
K =max{k | (AckB) # 2} . (3-27)

O software Matlab®, utilizado aqui, possui também um algoritmo cha-
mado de Spur (78), que é utilizado como complemento ao Skeleton para remo-

ver pixels espirios resultantes da aplicacao do tltimo.

3.1.3.6
Thresholding de Otsu local

A ténica de Thresholding é utilizada para segmentacao de imagem, ou
seja, separa-la em regides com base na similaridade dos elementos presen-
tes (78). As regides de fronteira sdo escolhidas automaticamente pelo algoritmo
de forma a atender a algum parametro de interesse. Para algum atributo da
imagem, como intensidade de vermelho, saturacao e brilho, o threshold é um
grupo de valores pré escolhidos que sao usados como limiares que definem as
diferentes regices.

Nesse trabalho, utiliza-se imagens em escala de cinza a serem subdividi-
das em duas regioes e o atributo para o threshold ¢ a intensidade de luminosi-
dade dos pixels. Os pixels com intensidade abaixo do valor determinado serao
categorizados como pretos, e os demais serdo brancos.

A determinagao do valor de threshold pode ser vista na maioria dos
casos como objetivando minimizar o erro médio resultante de se subclassificar
os pixels em um ntmero reduzido de regides. O algoritmo de Threholding de
Otsu é uma alternativa para segmentacao de imagens em duas regides que
é caracterizada por escolher o valor de threshold que minimiza a variancia

dentro de cada uma delas (77). O algoritmo usa o histograma da imagem como
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referéncia, que é um array de uma dimensao em que cada elemento representa
o numero de pixels contendo uma determinada intensidade de luminosidade.

A figura 3.11 mostra um exemplo da aplicacao de Threshold de Otsu.

Original image Result

Figura 3.11: Exemplos de Threshold de Otsu em uma imagem em escala de
cinza. Imagem obtida da biblioteca de python scikit-image. CCO pelo fotografo
Lav Varshney (85).

O Threshold local utilizado nesse trabalho consiste em obter o valor de
threshold, através do algoritmo de Otsu, para cada pixel da imagem com base
apenas na aplicagao do algoritmo sobre uma janela pequena em torno do pixel

em questao, ao invés de usar a imagem inteira.

3.1.4
Extracao de curvas de dipsersdo por 2-D FT com operacées morfologicas

Como abordado na secao 2.3, o objetivo do algoritmo é identificar os
pontos f-k relacionados as curvas de dispersao com base em uma figura
resultante da 2-D FT de uma array de resposta de sensores ultrassonicos.
Aqui, transformaremos a imagem f-k em uma méscara em que os pixels brancos
representam os pontos das curvas de dispersao. O fluxograma representando os
passos percorridos pelo algoritimo do processamento de imagem sobre a figura

gerada pela 2-D FT ¢é exibido na figura 3.12.

Original Extract Raise contrast - Morphological Skeleton
image > brightness > iteratively > Dilation —> Raise contrast ——»| close —»| Local threshold —»] and spur

Figura 3.12: Fluxograma exibindo as técnicas usadas para gerar a mascara que
delineia as curvas de dispersao.

O processo detalhado consiste em:

1. A imagem original da 2-D FT em escala de cinza, onde a intensidade
de luminosidade dos pixels estd correlacionada a amplitude dos pontos

f-k, é convertida para o espaco de cores HSV. A matriz bidimensional
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correspondente ao campo de brilho é extraida e passa a ser a nova imagem

sobre a qual o algoritmo trabalhara;

. A matriz dos valores da imagem em escala de cinza é normalizada com

valores entre 0 e 1. Dessa forma, o contraste da figura é aumentado
fazendo multiplicagoes sucessivas da matriz por si mesma, elemento por
elemento, até que a intensidade média dos pixels fique abaixo do valor

0.25, escolhido empiricamente;

. Utiliza-se a operagao de dilatagdo sobre a imagem com um elemento

estruturante, B, escolhido como um disco de raio 1 pixel, expresso
matricialmente como 010
B=1|111 (3-28)

010
Essa operagao tem como objetivo juntar pontos pertencentes a uma
mesma curva que possam ter se separado devido a operacao anterior,
acentuar os pixels mais claros e reduzir a quantidade de ruido pertencente

visivel na figura;

. Aumenta-se o contraste, mais uma vez, através da multiplicacdo da

matriz da figura por si mesma, objetivando, novamente, acentuar os

pixels mais claros que representam as curvas;

. Utiliza-se da operagdo de fechamento com o mesmo elemento estrutu-

rante B, para novamente conectar pontos das curvas que tenham se se-

parado;

. Threshold de Otsu local, com uma janela de tamanho 30 x 30 pizel?, é

utilizado para gerar uma mascara de pixels brancos correspondentes as
curas sobre fundo preto. Esse algoritmo de Threshold local foi alterado
nesse trabalho para considerar os pixels como brancos apenas se esti-
vessem acima do threshold de Otsu somado a um offset. Essa alteragao
objetiva evitar que pixels fossem identificados como brancos em areas
da imagem de tons escuros uniformes. Quanto mais alto o valor de off-
set, maior a tendéncia do algoritmo a perder pontos da curva, ao mesmo
tempo que menos pixels espurios relacionados a ruido sdo captados. Aqui
utilizou-se 0.015 de valor de offset para todas as extragoes (intensidade

de luminosidade do pixel definida como valor de 0 a 1, sendo 1 branco);

Operacao de Skeleton é usada para fazer que as curvas tenham apenas um
pixel de largura. Em conjunto, utiliza-se a operacao Spur para remover

pixels espurios.
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Ao fim do algoritimo, os pixels brancos da imagem sao traduzidos para
pontos f-k baseados na escala da figura original.

Na figura 3.13 sao mostradas algumas etapas do processo do algoritmo
no tratamento da imagem gerada a partir do sinal da figura 2.4 mostrada na
secao 2.3. Pelo resultado, é possivel observar que existem algumas porgoes
ausentes nas curvas e alguns pixels brancos indesejados. Essas deficiéncias
do algoritmo serao tratadas pelo algoritmo de rastreio e separacao de curvas

proposto na segao 3.3.

a) 2000 b) 2000
1500 1500
g 5
3 1000} = 1000
= =
500 500
0 : : - 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 800 700
k(m~—1) k(m™)
) 2000 2000
1500 1500
g g
Z 1000 3 1000
= =
500 500
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700

k(m™1) k(m™h)

Figura 3.13: a) Imagem f-k original. b) Resultado parcial do algoritmo apds
aumento de contraste iterativo da etapa 2. ¢) Resultado parcial do algoritmo
apds operacao de fechamento da etapa 5. d) Resultado final do algoritmo.

3.2
Extracao de curvas de dispersao por algoritmo Matriz Pencil Modificado

Este é um algoritmo proposto inicialmente por Ekstrom (49). No traba-
lho original, o mesmo ¢ utilizado para estimar as curvas de dispersao com base
em medicoes actsticas de pogos de petréleo. Este algoritmo ¢ um estimador
espectral hibrido baseado em uma extensao de uma matriz Pencil unidimensi-

onal. Para duas matrizes complexas n x n, A e B, chama-se de matriz Pencil
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o polinémio de primeiro grau A — AB, onde A € C e C representa o conjunto
de nimeros complexos (32). Os dados de entrada esperados sdo uma matriz
tempo-espago com um numero alto de amostras temporais e relativamente
poucas medig¢oes espaciais.

Os dados de entrada podem ser descritos como u(z,t), onde = representa
a posicao linear do receptor ultrassonico com relagao ao transdutor que gera
a onda e t é o tempo decorrido a partir do momento da transmissao. Uma
transformada de Fourier temporal é aplicada sobre a resposta de cada um dos
sensores, resultando em U(x,w), onde w = 27 f, como demonstra a equagao 3-
29. Os nimeros de onda em cada frequéncia podem ser estimados com base na
hip6tese de que para uma dada frequéncia, w,, o sinal, U(z,w,), obtido pela
série de Fourier temporal, pode ser aproximado pela soma de ¢ exponenciais
complexas, ou nimeros de onda, através da equacao 3-30, onde k; sdo os

numeros de onda.
Ulzr,w) = F{u(z,t)} = /OO u(z, t)e 7 dt (3-29)

q
Uz, w,) = Y a;e M (3-30)
i=1

A sequéncia resultante da série de Fourier temporal sobre a resposta de

um receptor em um conjunto de m posigoes espaciais ¢ indicada como:
u[n] =U(zn,w,) ;onde n=1,2,..,m |, (3-31)

sendo n o indice da amostra espacial, e m o numero total de sensores
ultrassonicos. Para a obtencao de melhores resultados, p, o nimero de modos
estimados pelo algoritmo, é recomendado por Ekstrom a ser superior ao niumero

real de modos das ondas guiadas, ¢, e inferior a m — ¢ (49):
g<p<m-—gq . (3-32)

A partir de uma dada sequéncia u[n|, uma matriz de Hankel H é gerada. Uma
matriz de Hankel possui a caracteristica de ser uma matriz quadrada em que os
valores ao longo de cada anti-diagonal sdo constantes (86). Uma matriz Hankel,

A, tem cada elemento, A, ;, na linha, i, e coluna, 7, de valor governador pela

9,99
equacao
Aij=aipj2 (3-33)

para uma dada sequéncia ag, a1, ..., Ga,—1, a2, (87). A matriz H, usada para
o algoritmo Pencil, possui m — p pontos na primeira coluna e a ultima linha
contém os ultimos p + 1 pontos de u[n|. A matriz HO é formada a partir da
remocao da primeira coluna de H, e a matriz H1 a partir da remocao da tltima

coluna de H:
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uf2] u3] - ulp+1]
O — uF?)] uF4] u[p.—i— 2] 7 (3-34)
ulm —p+1] u[m]
al] w2 - up

ul2] w3 - up+1] (3.35)
um-p - - um-—1j
De acordo com Hua e Sarkar (88), os autovalores generalizados das matrizes
HO e H1 sao os termos exponenciais de uma sequéncia expressa pela soma de
exponenciais complexas.
A estimativa de p exponenciais pode ser obtida a partir da solugao do
problema de autovalor associado as seguintes equacoes Backward e Forward,

respectivamente:
[H1]THO — X[ =0 , (3-36)

[HO]"H1 - X[=0 , (3-37)
onde []" indica a matriz inversa generalizada de Moore-Penrose, também
chamada de pseudo-inversa (89). Este tipo de matriz é indicado para computar
algoritmos de minimos quadrados para equacoes lineares, que é o caso presente.
Seja A uma matriz complexa nao-quadrada qualquer, existe uma pseudo-

inversa [A]T que satisfaz:

— As colunas de [A]T sdo combinagdes lineares dos conjugados das linhas

de A;

— As linhas de [A]* sdo combinagoes lineares dos conjugados das linhas de
A;

— A[A]TA = A.

Além disso a relagdo das matrizes [A]" e A é reciproca com respeito aos itens
acima (89).

Uma vez que os autovalores A podem ser igualados aos termos exponen-
ciais do somatorio da equacao 3-30, é possivel estimar os nimeros de onda k;

b k=—S{log(1/)\) /Az} | (3-38)

onde Az é o periodo espacial, log é o logaritmo natural (90) e & é o operador
que retorna a parte imaginaria da entrada, o uso deste faz com que sejam
descartados os termos imaginarios dos niimeros de onda estimados.

Ap6s a obten¢ao dos nimeros de onda a partir dos dois métodos, é preciso

encontrar os valores nos arrays Forward, F, e Backward, B, que correspondem
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a um mesmo numero de onda. O trabalho original de Ekstrom propoe que os
arrays fossem ordenados individualmente de forma crescente e que valores de
mesma posi¢ao de ordenacao fossem comparados, sendo excluidos aqueles que
apresentassem uma diferenca acima de um valor de tolerancia pré determinado.
A equagao 3-39 mostra o critério de aceitacao de um par de valores de niimero
de onda de indice i nos arrays ordenados Forward, Fg.q, € Backward, Bgrq,
com base em uma tolerancia o. Os arrays resultantes ao fim do processo de

exclusao sao denotados aqui como Backward, Bord, e Forward, Ford.
|F0rd(i) - Bord<i)| <o ) onde 7= ]-7 - P (3_39>

Dos r valores remanescentes, é feita uma média daqueles de mesmo indice,

de forma a obter um valor tinico como mostrado na equacao 3-40. O array

resultante N é o conjunto de valores de numeros de onda associados a

frequéncia utilizada.

Ford (Z) + ]gord(i>
2

Aqui, propde-se o uso de um algoritmo para comparar e parear as

N(i) = ,onde i=1,..r (3-40)

exponenciais dos dois arrays com base na menor diferenca. Isso é alcancado
por meio da geracao de uma matriz de diferenca D onde o elemento da linha

7 e coluna k obedece a equacao

D(i, j) = [F(i) =B@)| (3-41)

Essa matriz representa a combinacao de diferencas de cada par de valores

de niimero de onda pertencentes aos arrays de Forward e Backward. Para
encontrar a melhor correspondéncia de nimeros de onda dos arrays, ou seja,
a combinagdo de pares com a menor diferenca, utiliza-se um algoritmo de
resolugao de problema de atribuicao linear (91). Este é um tipo de problema
onde objetiva-se atribuir uma linha a cada coluna de forma a minimizar a
soma dos elementos escolhidos. Nesse caso, a meta é encontrar o conjunto de
pares com a menor soma de diferencas entre valores Forward e Backward. Das
duplas encontradas, avalia-se se o modulo da diferenca esté abaixo de um valor

de tolerancia pré-definido, o, de acordo com
F(i) -B@)| <o, (3-42)

e o par é excluido caso nao. Por fim, uma média de cada par remanescente é
calculada, resultando no array de nimeros de onda final.

A execucgao dessa técnica para todos os valores de frequéncia da matriz
U(z,w) resulta nos valores f-k que representam as curvas de dispersao. Apesar

disso, nao é claramente definido quais pontos f-k pertencem a curva correspon-
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dente a cada modo de dispersao, ja que os valores de uma curva especifica nao
necessariamente ocupam uma mesma linha da matriz para todas as frequén-
cias. Este é um problema similar ao encontrado nos algoritmos da secao 3.1,
isto é, quando a mascara das curvas ¢é gerada, os pontos f-k relativos as curvas
sao identificados, mas nao se tem a informagao sobre a qual curva pertencem.

Para fornecer resultados satisfatérios com diferentes conjuntos de dados
de entrada, alguns parametros de entrada para o algoritmo foram tornados

ajustaveis:

— mg - Margem de modulo da diferenca aceitavel para o pareamento dos

valores de ntimero de onda calculados Backward e Forward;

— p - Nimero de modos esperados a serem buscados pelo algoritmo de

Pencil,;

— sStep - Razao do undersampling introduzido nos dados de entrada com

respeito as posigoes espaciais dos sensores;

— sInit - Primeira posicao espacial dos dados de entrada a ser utilizada.

E dada como uma razao de 0 a 1 entre a primeira e ultima posicao
disponiveis;

— sSamp - Numero de posicoes espaciais, m, dos dados de entrada que sao
utilizados para o algoritmo. As amostras espaciais, portanto, comegam
em sInit, estao espacadas entre si com relagao aos dados de entrada de

acordo com sStep e totalizam em sSamp;

— tStep - Razao do undersampling introduzido nos dados de entrada com

respeito ao tempo.

Na figura 3.14 é apresentado um fluxograma simplificado das etapas do
algoritmo descrito nesta sec¢ao.

A aplicacao do algoritmo para o caso da placa de aluminio descrito
na secao 2.3 com os parametros de Pencil vistos na tabela 3.1 resultou na
extragdo vista na figura 3.15. Na mesma, sdo expostos resultados relativos
a dois métodos de pareamento dos nimeros de onda estimados Forward e
Backward, a saber, o pareamento originalmente proposto por Ekstrom (49)
e o pareamento proposto nesse trabalho. Os pontos f-k foram plotados como
circulos descontinuos, para que os pontos encontrados fora das curvas nao
gerassem tracados indesejaveis no plot. Comparando os dois pareamentos,
é possivel observar que o pareamento proposto neste trabalho extrai um
numero consideravelmente maior de pontos f-k relativos as curvas, resultando
em menos lacunas ao longo das curvas de dispersao. Apesar do pareamento

proposto identificar mais pontos espirios, estes estao isolados em sua maioria,
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de entrada com sStep, sinite

tStep sSamp

Y

Inicio do processamento
das respostas para a
frequéncia de indice i=0

FT calculada no tempo
para o sinal captado
em cada posi¢cao

A

) 4
Gera-se a matriz de
Hankel H com m-p linhas e|
p+1 colunas a partir de u[n]| ™
na frequéncia de indice i

|

Gera-se matrizes HO e
H1 a partir de Hankel H
na frequéncia de indice i

¢ Incrementa-se i em
uma unidade

Arrays de nimeros de onda
s&o célculados através dos
autovalores de Backward e
Forward na frequéncia de
indice i

Y

Pares Backward e Forward

s&@o combinados para gerar

um array com nimeros de
onda N associados a
frequéncia de indice i

ié o ultimo indice

de frequéncia? Fim do algoritmo

Figura 3.14: Fluxograma das etapas do algoritmo Pencil.

e sao excluidos durante a aplicacao do algoritmo de separacao das curvas,
visto na se¢do 3.3. A diferenca na quantidade de pontos encontrados com
os dois pareamentos é ainda maior quando se aumenta o nimero de modos
de propagacao, p, a serem estimados pelo algoritmo, destacando a relevancia
do algoritmo de pareamento proposto neste trabalho. Seria possivel reduzir o
numero de pontos espurios diminuindo o valor da margem de pareamento, mg,
mas isso também resultaria em menos pontos extraidos pelo algoritmo Pencil.

E importante notar que, na figura 3.15, cada curva de dispersao é formada
por pontos f-k de cores diversas. As cores dos pontos f-k estao relacionadas
a ordem em que os numeros de onda correspondentes aparecem no array
estimado, indicando que o resultado obtido pelo algoritmo de Pencil nao possui
nenhuma organizacao inerente dos valores de niimero de onda associados aos
modos obtidos para cada frequéncia e que é necessario um poés-processamento
para a separacao desses pontos f-k em curvas de dispersao distintas. Essa
separacao ¢ efetuada através do algoritmo proposto na segao 3.3. Com o uso
do mesmo, é possivel separar os pontos f-k pertencentes as curvas distintas de
cada modo de dispersao e ao mesmo tempo retirar os pontos espurios, que nao

pertencem a nenhuma delas.
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Parametro | Valor
mg 0.1
P 100
sStep 1:5
sInit 0.464
sSamp 120
tStep 1:1

Tabela 3.1: Parametros do algoritmo Pencil usados com os dados de entrada
da placa de aluminio descrita na segao 2.3.

Pencil com pareamento original de Ekstrom
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Figura 3.15: Pontos f-k obtidos pelo algoritmo Pencil para a placa de aluminio
da secao 2.3, utilizando o pareamento proposto por Ekstrom, assim como o
pareamento proposto neste trabalho.
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3.3
Algoritmo de rastreamento e separacao das curvas

Como visto nas se¢oe 3.1 e 3.2, ap6s a identificagdo dos pontos f-k, ainda é
preciso atribuir a qual das curvas de dispersao cada ponto pertence, o que é uma
tarefa nao-trivial, sobretudo quando ha sobreposicao entre elas. Além disso,
¢é possivel que haja auséncias de pontos em determinados trechos das curvas
identificadas pelos algoritmos, ou pontos que nao parecem pertencer a nenhuma
das curvas encontradas. Nesta secao apresenta-se o algoritmo proposto para
lidar com essas deficiéncias dos algoritmos de extracao abordados.

A entrada desse algoritmo pode ser a mascara resultante da aplicagao do
algoritmo 2-D F'T ou uma matriz de pontos f-k gerada pelo algoritmo matriz
pencil. Em ambos os casos, é feito uma varredura horizontal da entrada em
busca de pontos f-k encontrados pelos algoritmos. No caso da entrada ser a
matriz da imagem contendo a mascara que delineia as curvas, os pixels brancos
sao interpretados como possiveis pontos f-k pertencentes as curvas. Nesse caso,
a imagem também pode ter seus eixos trocados para que as colunas sejam
varridas como frequéncia ou como nimero de onda. Caso a entrada seja uma
matriz resultante do algoritmo de pencil, mostrado na secao 3.2, s6 é possivel
usar as colunas como frequéncias, uma vez que os valores de nimero de onda
sao resultados do algoritmo, e nao possuem espacamento constante.

O principio basico do funcionamento do algoritmo estd expresso no
fluxograma da figura 3.16. O kernel mostrado ¢ executado para cada uma
das colunas da matriz de dados de entrada, da esquerda pra direita. Para
cada ponto f-k encontrado, o algoritmo calcula sua distancia para os pontos
projetados das curvas existentes para a mesma coluna. O ponto ¢ adicionado
a curva com a menor distancia calculada caso esse valor seja inferior a um
limiar. Caso o limiar seja excedido, cria-se uma nova curva em que esse ponto
é o primeiro elemento. O valor limite adotado é relevante principalmente em
dados que contenham curvas muito préoximas ou algumas secoes ausentes. Caso
o limite seja muito baixo, as chances do algoritmo subdividir uma mesma curva
aumenta, mas caso seja alto demais, é possivel que curvas distintas sejam
unidas de forma errada.

Ao fim da verificagdo de uma coluna, sao feitas projecoes das curvas
existentes para a coluna seguinte, por meio de uma aproximacao linear com
base nos tltimos n pontos (varidvel ajustével para lidar com diferentes dados
de entrada). Para resultados com Pencil, é usado n = 50, enquanto que para
dados advindos dos algoritmos baseados em 2-D FT utiliza-se n = 30. As
projecoes também sao relevantes em trechos dos dados de entrada em que

haja lacunas nas curvas. Nesses casos, as projecoes podem se estender até ligar
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Escaneia
coluna

Achado ponto
Fk?

Sim

Nova curva & criada
Mao—»  a partir desse
ponto -k

Esta préximo do
trajeto projetado de
alguma curva?

Sim

h

Adicionar & curva
com projecdoe mais
proxima

l

Calcular a projecdo
dessa curva para
a proxima coluna

Figura 3.16: Fluxograma resumindo o funcionamento do algoritmo de rastrea-
mento e separagao das curvas.

as duas partes, e ap0s isso os pontos f-k projetados sdo substituidos por valores
interpolados a partir dos pontos nas bordas dessas lacunas. Se o numero de
pontos de uma proje¢ao sobre um trecho de auséncia de curva ultrapassar um
valor limite, pmax, considera-se que a curva finalizou no ultimo ponto vélido
e projegoes novas nao sao feitas.

Apos toda a matriz de entrada ter sido escaneada, o algoritmo verifica

ainda para cada curva as seguintes condigoes:

— O numero total de elementos de uma curva deve ser superior a um valor
pré-definido como argumento da funcao que executa o algoritmo. Esse
valor deve ser escolhido levando em conta a amostragem da variavel que
representa as colunas, assim como o tamanho total das curvas esperadas.
Esse argumento ajuda o algoritmo a excluir artefatos maiores que podem
ser identificados como curvas de outra forma. Para os resultados expostos
no capitulo 5, utilizou-se o valor de 300 para processar dados de Pencil

e 100 elementos no minimo para dados baseados em 2-D F'T;

— Para uma dada curva, a relagao entre o niimero de pontos encontrados
e o nimero de pontos resultantes de projecoes e interpolagoes deve
estar acima de um valor pré-definido por um argumento de entrada
do algoritmo. Isso evita que o algoritmo forme curvas pela juncao de
artefatos nao desejados que tenham proximidade entre si, mas nao

formam uma curva de fato. Para dados extraidos por Pencil, utilizou-
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se a relacao com valor 0.7, enquanto para dados baseados em 2-D FT

utilizou-se 0.4.

— Curvas que possuem um range, ou seja, diferenca entre valor maximo
e minimo, de frequéncia ou nimero de onda abaixo de 5% do range
total da matriz de entrada sao removidas. Isso é utilizado para remover
artefatos horizontais (frequéncia nos plots f-k) que ocorrem sobretudo
nos algoritmos baseados em 2-D FT, e verticais (nimero de onda nos

plots f-k), que ocorrem em Pencil.

Um exemplo do uso do algoritmo aparece na figura 3.17, em que foi
utilizada a maéascara obtida pelo algoritmo Ridge mostrada na figura 3.5 de
entrada. Os pontos verdes sao aqueles identificados como curvas, os azuis
indicam pontos de um trajeto projetado sobre uma regiao em que hé auséncia
de curvas, e os amarelos sao os que ligam as lacunas por interpolagao. Aqui,
a figura da maéascara, originalmente demarcando curvas brancas sobre fundo
preto, teve suas cores invertidas para fornecer maior visibilidade. No plot das
curvas extraidas da figura 3.17, cada curva foi mostrada com uma cor distinta,
ressaltando a caracteristica do algoritmo de separar as curvas relativas aos

diferentes modos de propagacao de onda.

Rastreamento das curvas da méscara Curvas extraidas

2000 /_ cas 2000 :
p
1800 | / / 1 1800 /

1600 ;_/ , ] 1600 t
1400 | / // // ] 1400 |

12001 ; 1200}
5 / £ 5
T 1000 4 // T 1000
= =
800 / ] 800 -
6001 / ] 600 |
400 ] 400
/
2001 / ] 200+
4
O L L 0 L L L L L L
0 200 400 00 0 100 200 300 400 500 600 700
6
k(m™) k(m™1)

Figura 3.17: Pontos identificados, projetados e interpolados encontrados pelo
algoritmo para a mascara de entrada obtida por Ridge na secao 3.1.2, assim
como as curvas separadas a partir dos pontos.

E importante ressaltar que o passo utilizado para passar de uma coluna
para a seguinte ao fim de cada iteracao do algoritmo de comparacao varia
de acordo com a origem dos dados de entrada. Quando o dado de entrada é
a mascara monocromatica obtida pelas técnicas que usam 2-D FT descritas
na secao 3.1, o algoritmo de separagao processa as colunas da matriz que

representam linhas verticais da imagem e utiliza um passo de 5. Para o
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caso dessas técnicas, utilizou-se a matriz formatada de forma que as colunas
representassem valores distintos de ntimero de onda, o que forneceu melhores
resultados que utilizar as colunas como frequéncias.

Em dados dados de entrada obtidos pelo método de Pencil descrito na
se¢do 3.2, a matriz ja representa pontos f-k das curvas diretamente, e um
elemento dessa matriz, (M), , representa o nimero de onda do modo, i,
extraido para uma frequéncia de indice, j, que tem o valor de frequéncia,
(F)(j), de acordo com um array de entrada, (F'), mono espagado, escolhido
como argumento de entrada do algoritmo. Por isso, o algoritmo de separacao
usa as colunas para representar as frequéncias, uma vez que todos pontos de
cada coluna representam uma frequéncia tnica. O passo utilizado quando o
dado de entrada é deste tipo é 1, o que significa que todas as colunas sao
varridas.

Uma vez que esse algoritmo se utiliza de um escaneamento no sentido de
apenas uma das dimensoes de uma matriz de dados de entrada, ele s6 é capaz de
identificar perfeitamente curvas que representem fungao injetoras (92), onde as
colunas da matriz representam o contradominio (92), uma vez que multiplos
pontos de uma curva presentes na mesma coluna seriam identificados como

pertencentes a curvas distintas.
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4
Estudos de caso

A obtencao das curvas de dispersao pelos algoritmos usados nesse tra-
balho depende de um matriz tempo-espago como dado de entrada, que é a
resposta no tempo de um grupo de sensores ultrassonicos dispostos em ordem
crescente de distancia da fonte. Esses dados podem ser obtidos a partir de
modelos analiticos associadas a propagacao de uma onda, técnicas de com-
putagdo numérica, como simulagdo por elementos finitos (93) ou através de
experimentos. Neste trabalho utilizou-se dados de simulagoes por elementos

finitos.

4.1
Dados simulados de placa de aluminio

A propagacao de ondas guiadas em uma estrutura depende de condigoes
de contorno e as equagoes analiticas associadas sao de dificil resolucao e em
alguns casos nao é possivel resolver. O caso de propagacao de ondas em uma
placa, homogénea e isotrépica é conhecido como ondas de Lamb (94).

Utilizando um software comercial de método de elementos finitos (FEM),
foi simulada a propagagao de uma onda guiada em uma placa de aluminio com
as caracteristicas materiais mostradas na tabela 4.1, onde h indica a espessura

da placa e [ seu comprimento. Os dados foram fornecidos por terceiros.

Propriedade | Valor
er(m/s) 3133
cr(m/s) 6322
p(kg/m?) 2700
h(mm) 3
[(mm) 800

Tabela 4.1: Caracteristicas materiais de placas de aluminio simulada.

A simulacao numérica foi executada com software comercial Ansys®12.1,
com 30 elementos por espessura e elementos do tipo planel82 (95). Foi
imposto um sinal tipo sinc aplicado como uma deformacao fora do plano
com frequéncia de corte 2.5M Hz. Absorvedores foram incluidos nas duas
extremidades da placa para emular uma largura infinita (96). Os receptores
ultrassonicos foram linearmente espagados de 0.1mm, totalizando 7501, e a
frequéncia de amostragem temporal foi de 40M Hz, com um total de 37964

amostras. Nessa simulagao os receptores receberam o sinal ultrassonico em
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duas diregoes distintas: a direcao = de propagacao da onda e a diregao y
perpendicular ao plano na superficie da placa. Além disso, foram simulados
também casos em que a placa era tracionada em suas bordas na direcao x
com valores de tragdo uniaxial, paralela a direcao de propagacao, de 0, 30, 60,
90 e 120 M Pa. Assim, para cada um dos casos de tracao foram gerados duas
matrizes de dados tempo-espago, uma no eixo x e outra no y. Um diagrama
simplificado da simulagao é visto na figura 4.1.

Como visto na se¢ao 2.1.1, espera-se que com a adigdo de estresse sobre
a placa, se observe alteracao na velocidade de fase dos modos de propagacao.
Nas curvas de dispersao, isso deveria ser observado como uma alteracao de
numero de onda, sendo essa alteracao distinta para cada modo e variando de

acordo com a frequéncia (66).

y
L EF SR SN
Emissor X
Sensores

hi \{
<

Y

Figura 4.1: Diagrama simplificado da simulag¢ao de propagacao em placa de
aluminio por FEM.

Na figura 2.4, apresentada na se¢ao 2.3, é mostrada a resposta de alguns
sensores no tempo para a simulacao em que nao héa aplicacao de tensao, com
medigoes feitas no eixo x de propagacao da onda. A distancia é medida com

relacdo ao emissor ultrassonico.

4.2
Dados simulados de poco multicamada

Na simulagdo de pocos de petrdleo, utilizou-se de uma estrutura com
multiplas camadas cilindricas concéntricas, com caracteristicas mecanicas—
cr, ¢, e p —correspondentes aos materiais que formam as diferentes camadas.
Foram utilizadas configuracoes com e sem a camada de aco de tubing e também
se simulou estruturas com distintos tipos de defeito de cimentacao. Essas

simulacdes foram realizadas pelo Laboratério de Sensores de Fibra Optica
(LSFO), na PUC-RIO.
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4.2.1
Poco sem tubing

65

Nessa configuragao, foi utilizada uma estrutura modelada por cilindricos

concéntricos de altura 2.133m. As camadas sdo formadas por materiais dis-

tintos, estes sao, partindo do centro, dgua, a¢o (casing), cimento e formacao

rochosa, respectivamente. Um diagrama da estrutura, assim como os raios de

cada uma das camadas, esta representada na figura 4.2

As caracteristicas de cada material que formam o pogo estao descritas na

tabela 4.2. Como aco, cimento e rocha sao modelados como materiais elasticos

e isotrépicos, a velocidade da onda transversal é ¢y e a longitudinal, ¢, (2).

Na 4gua, que é um fluido, a velocidade da onda é longitudinal, ¢;, (97).

Sensores

s

7 .
n 7 Emissor

agua — (1)
ago — (2)
cimento — (3)
rocha —(4)

Dimensao em milimetros

r, = 108.4
ry, = 122.2
r, = 134.9
r, = 269.8
h, = 1.0

h, = 152.4

Figura 4.2: Diagrama da se¢ao do poc¢o multicamadas simulado a partir do

centro.

Na simulacao, o emissor e os receptores ultrassonicos estao posicionados

no centro dos cilindros. O emissor se encontra localizado a uma distancia h;
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Propriedade | Agua | A¢o | Cimento | Rocha
cr(m/s) - 3200 1730 2650
cr(m/s) 1500 | 5880 3000 4500
p(kg/m?) 1000 | 7800 1800 2300

Tabela 4.2: Caracteristicas materiais do po¢o multicamada simulado.

da base dos cilindros e possui a forma de um semi-circulo. Os sensores estao
verticalmente espacados de hg, com o primeiro posicionado a essa mesma
distancia do emissor ultrassonico. O ntmero total de sensores é 1830 e essa
quantidade foi escolhida com objetivo de fornecer alta resolugao para a imagem
formada pela matriz da 2-D FT das curvas de dispersao. A excitacao imposta
foi de um sinal tipo sinc com frequéncia de corte de 40k H z, que foi aplicada
de forma omnidirecional no centro do modelo, onde o material é a agua.
A frequéncia de amostragem temporal é 14.921M H z, totalizando em 89523
amostras.

O sinal tempo-espaco captado pelos sensores da simula¢ao sao mostrados
na figura 4.3, onde a distancia é medida a partir do emissor e o nimero
de sensores mostrados foi reduzido para aumentar a legibilidade dos sinais.
Nela, observa-se que os sinais sao captados com mais atraso para sensores em

posicoes mais distantes do emissor, assim como a caracteristica multimodal de

propagacao.

1.6¢

—_
IS

Distancia (m)

—_
N

0 2000 4000
Tempo (us)

Figura 4.3: Resposta simulada por FEM em tempo-espaco no placa do poco
multicamada sem tubing.

4.2.2
Poco com tubing

Esta configuracao de simulagao se diferencia da vista na secao 4.2.1 pela

presenca da camada de tubing dentro da coluna de dgua. Aqui as camadas
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do poco sdo formadas por, partindo do centro, dgua, aco (tubing), dgua, aco
(casing), cimento e formacao rochosa, respectivamente. A figura 4.4 ilustra as
camadas e documenta as dimensoes utilizadas nas simulagoes.

Como visto na figura 4.4, o posicionamento do emissor e dos sensores
obedece a mesma configuracdo da secao 4.2.1. Novamente, a frequéncia de
amostragem no tempo ¢é de 14.921M Hz, totalizando em 89523 pontos e a
excitagao por sinal tipo sinc com frequéncia de corte de 40kHz ¢é aplicada
omnidirecionalmente. Sao utilizados 1830 receptores ultrassonicos. As caracte-
risticas dos materiais simulados é a mesma do caso sem tubing e estao expostas
na tabela 4.2.

agua — @, @
ago — (2),(4)
cimento — (5)
rocha —(6)

Dimensao em milimetros

t

r, = 50.3

T, = 57.2
T | r, = 108.4
2y | r, = 122.2
Tyl | r, = 134.9
r : r, = 269.8

Y 3 | h, = 1.0
- h, = 152.4

Figura 4.4: Diagrama da se¢ao do poco multicamadas simulado a partir do
centro.

A visualizagdo dos sinais captados no tempo por alguns dos sensores
simulados é apresentada na figura 4.5, onde a distancia é medida a partir do

emissor. Nessa figura também percebe-se a relagao da distancia dos sensores
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com respeito ao transmissor com o atraso para a captagao dos sinais. Também
se observam pacotes de onda menos definidos e em menor quantidade que no

caso sem tubing.

¥

(m

Distancia
:

I
SR 4 A
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (us)

Figura 4.5: Resposta simulada por FEM em tempo-espaco no placa do pogo
multicamada com tubing.

4.2.3
Pocos com defeito

Os pogos descritos nas segoes 4.2.1 e 4.2.2 nao possuem nenhuma
caracteristica dos defeitos que podem acontecer em estruturas reais (18). Como
a avaliacao da qualidade e integridade da cimentagao é uma area de interesse
para pogos abandonados, novas simulacgoes foram realizadas com diferentes
tipos de defeito, de forma que as curvas de dispersao correspondentes pudessem
ser comparadas com os casos ideais de qualidade estrutural e de isolamento

hidraulico de pogos (98), vistas nas se¢oes mencionadas.

4.2.3.1
Defeito de Channeling (CH)

Este tipo de defeito é caracterizado por uma camada de agua dentro
do anel de cimento (22). Na simulagao, é utilizado um cilindro estreito, com
impedancia acustica igual a da agua, dentro da camada de cimento, com
espessura determinada de acordo com a simulagao. A figura 4.6 ilustra o
conjunto.

A espessura da camada de dgua é identificada como um valor percentual
em comparacio a espessura do cimento e seus valores variam de 20 a 80% em

incrementos de 10%.
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Figura 4.6: Vista da seccao transversal do pogo com defeito de Channeling.

4.2.3.2
Qualidade da cimentacdo (CQ)

A variagdo na qualidade do cimento foi modelada como uma mudancga em
sua impedancia acustica de onda longitudinal, que se traduz em uma mudanga
de densidade (27). Para cada simulagao com valores especificos de qualidade, a
camada de cimento foi substituida por inteiro pela camada degradada com um
valor de impedancia actstica constante. A figura 4.7 representa a configuragao
da simulagao. Foram utilizados os valores de impedancia actstica de 333, 500,
667, 833, 1000 e 1500 M Rayl para uma propagacao longitudinal fixa no cimento
de ¢z, = 3000m/s.

| B ROCK
[ CEMENT [ WATER

Figura 4.7: Vista da secgao transversal do poco com qualidade de cimentacao
reduzida.

4.2.3.3
Descolamento interno (SC) e externo (CR)

Estes tipos de defeito ocorrem devido a uma camada de fluido entre o
cimento e o casing de ago, no caso do descolamento interno (SC), e uma camada
de fluido entre o cimento e a formacgao rochosa, no descolamento externo

(CR) (18). Na simulagao, utiliza-se um anel cilindrico concéntrico ao pogo junto
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a parede interna ou externa da camada de cimento, com propriedades actusticas
de fluido iguais as da agua. A representacao dos descolamentos interno e

externo esta exposta nas figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.

4 N
ERrock M STEEL |
[ CEMENT ] WATER

Figura 4.9: Vista da seccao transversal do pogo com descolamento externo.

Para esses dois tipos de defeito, foram feitas simulagoes distintas, com
variacao na espessura da camada de fluido introduzida, sendo esta indicada
como um percentual da espessura da camada de cimento e variando de 20 a

80% em incrementos de 10%.
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5
Resultados

Os resultados mostrados nessa se¢ao foram obtidos por meio do proce-

sasmento dos algoritmos em um computador com os seguintes especifica¢oes:

— Processador Intel Core i7 6700K;
— Memoria 16 GB DDRA4;
— Video NVIDIA GeForce GTX 970.

5.1
Placa de aluminio

Utilizou-se a solucao das curvas de dispersao analiticas para ondas de
Lamb em uma placa de mesma espessura e material para servir como referéncia
de comparacao com as curvas extraidas pelos algoritmos propostos nesse
trabalho. Usando as curvas analiticas como referéncia, o erro RMS (RMSE)
normalizado das curvas extraidas foi calculado a partir da diferenca entre as
frequéncias, f, com o mesmo numero de onda, k. A equacdo 5-1 descreve o
célculo do erro RMS, erys (99), enquanto a equagao 5-2 se refere ao erro
RMS normalizado, negys (99). O niimero de pontos comparados entre uma
curva analitica e a respectiva curva extraida ¢é representado por N, f; é a
frequéncia a partir do ponto 7 extraido da curva, enquanto ﬁ é 0 i-ésimo ponto

da curva analitica.

=1

CRMS = \J ]if S (fi - e, (5-1)

_ 1 X
NEerMS = 6}2}\43 , onde f= NZ]C@ . (5‘2)
i=1

E importante ressaltar que no caso de curvas geradas por Pencil, os
termos equiespacados sao os de frequéncia, entdo o calculo do erro se da por
meio da comparacao das diferencas dos niimeros de onda k para cada frequéncia

f, através das equagodes

ERMS — \l ]bg:(kl — /{12)2 , (5—3)

i=1

_ 1 X
NeRMS = 61%45 , onde k= Nzkz ) (5-4)
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5.1.1
2-D FT com operacoes morfologicas

Optou-se por nao utilizar o algoritmo de pré-processamento para ne-
nhuma das imagens de entradas. Isso se deve ao fato de que os artefatos ob-
servados nelas nao serem removidos de forma eficaz pelo pré-processamento, e
as modificagoes introduzidas reduzem a qualidade da extracao.

Para a reduc@o do custo computacional de gerar as imagens f-k com a
2-D FT, optou-se por aumentar o periodo entre as leituras temporais de cada
sensor. Dessa forma, reduziu-se o numero de amostras por um fator de 10,
o que também reduziu a frequéncia de amostragem efetiva de 40M Hz para
AMH z. Esta mudanca foi possivel porque a maior frequéncia de interesse a
ser observada era de 2M Hz, e, de acordo com o critério de Nyquist (74),
a maior componente de frequéncia f,,., esta correlacionada a frequéncia de

amostragem f, pela equagao

fmaz S fs/2 . (5_5>

Os resultados da extracao com esse algoritmo para os casos sem tensao
sobre a placa de aluminio para sensores com medicao no sentido x e y, estao
apresentados nas figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. As curvas de diferentes
cores e identificadas com os nomes dos respectivos modos nas figuras mostram
que o algoritmo da secao 3.3 obteve éxito em separar as curvas a partir da

mascara de entrada.

2000
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Analytic Curve
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Figura 5.1: Curvas de dispersao extraidas por operac¢oes morfologicas a partir
da placa simulada com sensores no sentido x.

Para as medidas no sentido x, é possivel perceber que as curvas extraidas
possuem grande acordo com a referéncia analitica. Em toda a regiao de
frequéncia e numero de onda trabalhada, os pontos foram identificados de

acordo com o modelo.
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Figura 5.2: Curvas de dispersao extraidas por operagoes morfologicas a partir
da placa simulada com sensores no sentido y.

No caso relativo a simulacao com medig¢oes no sentido y, alguns trechos
do modo assimétrico A2 nao foram identificados, assim como parte do modo
Al. A porcao faltando deste ultimo é grande o suficiente para que o algoritmo
de rastreamento considere as duas pontas correspondentes como separadas,
causando a identificagdo erronea de duas curvas distintas. Apesar de ser
possivel modificar os parametros do algoritmo de rastreamento para que ele
aceite um trecho maior de auséncia de curva pelo aumento do parametro
pmazx descrito na se¢ao 3.3, isto resultaria, em contrapartida, na identificagao
de trechos espurios como curvas novas ou partes adicionais das curvas ja
identificadas, o que nao seria desejavel.

Para a comparacao com os diferentes casos de tensao aplicadas as placas,
as curvas extraidas foram plotadas em conjunto, sendo identificadas com base
no valor de tensao usado na simulacdo. Os resultados podem ser vistos nas
figuras 5.3 e 5.4, associados as medidas no sentido x e y, respectivamente.

Nos plots contendo as respostas para diferentes valores de tensao sobre
a placa, apresenta-se uma visao geral e uma visao aproximada, focando em
trechos das curvas Al e S1, para que seja possivel perceber as diferencas entre
as curvas que sao muito proximas. Nas figuras de x e y, a vista aproximada
indica a correlacao entre o valor de tensao aplicado a placa e o offset das curvas
com relagdo ao caso sem tensao. Na figura 5.4, que demonstra as respostas em
y, percebe-se que os trechos ausentes nas curvas de diferentes tensoes sao iguais,
o que indica que isto pode ser associado a esses trechos possuirem uma resposta
muito fraca para ser captada com as configuragoes de simulacao usadas nessa
faixa de frequéncia e niimero de onda.

Nota-se que a proximidade entre as curvas extraidas é muito alta, o que

é dentro do esperado para esse nivel de variagao tensao sobre a placa. Dessa
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Figura 5.3: Comparagao das curvas extraidas por 2-D FT com operacoes
morfologicas para diferentes tensdes em placa com sensores medidos na dire¢ao
X.

forma, é preciso usar a equagao 5-2 para o calculo de RMSE normalizado, para
que se possa avaliar a variacao das curvas em cada caso de tensao, com relagao
a referéncia analitica.

Para cada conjunto de dados simulados de sensores de entrada em tempo-
espaco, foi calculada, inicialmente, a matriz f-k através da 2-D FT, para a
geracao da imagem de entrada. Esse processo demorou em média 22s. Para
as operacoes morfoldgicas e extracdo das curvas foram necessarios 399s em
média, com a maior parte desse tempo tomada para a operagao de Threshold
local. O tempo médio total de processamento foi de 421s. O uso de memoria
RAM alcangou em torno de 4G B.
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Figura 5.4: Comparagao das curvas extraidas por 2-D FT com operacoes
morfologicas para diferentes tensdes em placa com sensores medidos na dire¢ao

y.

5.1.2
2-D FT com algoritmo Ridge

Para a execucao desse algoritmo, utilizou-se as mesmas imagens f-k de
entrada vistas na se¢ao 5.1.1. Isso significa que a frequéncia de amostragem
efetiva novamente é de 4M Hz e a regiao no plano f-k onde as curvas serao
identificadas é a mesma. Novamente optou-se por nao utilizar o algoritmo de
pré-processamento de imagem, uma vez que os resultados foram piores na sua
presenca.

As curvas identificadas e comparadas com o modelo analitico estao
expostas nas figuras 5.5 e 5.6, relativas aos sensores captando nos sentidos
X ey, respectivamente.

Nota-se aqui que os resultados sao inferiores aos obtidos na secao 5.1.1.
O algoritmo de Ridge gera méscaras mais limpas, como pode ser visto na
figura 5.7, que mostra a mascara dos dados em x, em comparagdo com o
resultado gerado pelas operagoes morfologicas. Muito menos artefatos sao
captados a partir do algoritmo Ridge. No entanto, as curvas captadas possuem
certas distor¢oes indesejadas e, em algumas secoes em que ha proximidade
entre as curvas de dispersao, elas parecem se unir na mascara detectada, o que
gera erros de extracao por parte do algoritmo de rastreamento das curvas. Além
disso, o algoritmo de rastreamento separa bem os artefatos das curvas desejadas
e, mesmo quando identifica artefatos como curvas, estas sao identificadas como
curvas separadas e podem ser facilmente removidas em pés andlise, uma vez
que seus pontos estao agrupados em um s6 objeto. Portanto, a vantagem da

redugdo do ntimero de artefatos na méascara por parte do algoritmo de Ridge
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Figura 5.5: Curvas de dispersao extraidas por Ridge a partir da placa simulada
com sensores no sentido x.
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Figura 5.6: Curvas de dispersao extraidas por Ridge a partir da placa simulada
com sensores no sentido y.

nao prevalece sobre os problemas de extragao apresentados para esses dados
de entrada, com relagao ao algoritmo de morfologia matemaética.

Na figura 5.5, o modo assimétrico A2 foi dividido em duas curvas pelo
algoritmo de rastreamento, o que pode ter sido causado pela juncao das curvas
A2 e S2 por Ridge na secao onde elas se cruzam, que foi observada na mascara
obtida por Ridge mostrada na figura 5.7. Também nota-se algumas distor¢oes
nas curvas encontradas, como em torno do nimero de onda 160m~! na curva
S0, 190m ™! em S1 e 340m~"! em A1, e certas ondulacoes nas frequéncias mais
elevadas dos modos A0 e S0, além de trechos esptrios na ponta de mais alta
frequéncia da maioria das curvas.

O resultado da extracao em y, visto na figura 5.6, também apresentou
trechos espurios ao fim das curvas na parte de maior frequéncia, além de certas

ondulacoes em A0 e SO nas porgoes de mais alta frequéncia. A curva do modo
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Figura 5.7: Comparacao de mascaras de pixels feitas com Ridge e operagoes
morfologicas, identificando as curvas para placa de aluminio, medidas em x.

de propagacao S1 foi rastreada como duas distintas, similarmente ao visto com
o algoritmo morfolégico, na faixa de ntimero de onda 200m ™!, o que indica que
a limitacao para extracao apropriada esta relacionada a geragao da imagem
por parte da 2-D FT. A curva A2 também foi identificada de forma incompleta,
uma vez que durante seu rastreamento foi extraida como duas distintas, e a
porcao superior foi excluida pelo algoritmo de rastreamento da secdo 3.3 por
ter um nimero de pontos muito reduzido.

Comparou-se os casos de diferentes tensdes na placa de aluminio para os
sensores nas dire¢oes x e y, por meio de um plot contendo todas as curvas de
cada caso simulado. O resultado esta expresso nas figuras 5.8 e 5.9, relativos
a x ey, respectivamente.

Os plots com as extragoes combinadas demonstrou que os trechos das
curvas capturados para valores de tensao distintos foram os mesmo. Na vista
aproximada é possivel perceber que o desvio entre as curvas é consistente
com o visto na secao 5.1.1, e a diferenca das curvas com relagdo ao caso sem
tensao esta correlacionado ao valor de tensao aplicado sobre a placa. No caso da
figura 5.9, que mostra a comparagao das curvas extraidas por sensores medindo
no sentido y, alguns trechos espurios foram identificados como parte das curvas
de dispersao existentes, ou como novas curvas, em diferentes valores de tensao
aplicada a placa.

O resultado obtido por Ridge foi inferior ao utilizando operagdes morfolo-
gicas da secao 5.1.1, por introduzir certas distor¢oes as curvas e identificar mais
elementos espurios como trechos de curvas erroneamente. No entanto, a compa-
racao entre as curvas de diferentes tensoes apresentou resultados apropriados

para a identificacdo de mudancas nas caracteristicas materiais da estrutura
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Figura 5.8: Comparacao das curvas extraidas por 2-D FT com
diferentes tensoes em placa com sensores medidos na dire¢ao x.

simulada.

O tempo computacional médio associado ao processamento de cada caso

simulado foi de 22s para o célculo da 2-D FT, que gera a matriz f-k que ¢é

processada como imagem de entrada, e 14s para a identificacao das curvas por

Ridge em conjunto com o rastreamento das curvas pelo algoritmo proposto

nesse trabalho. O tempo médio total foi de 36s. O uso de memoria alcangou

em torno de 4GB.
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Figura 5.9: Comparacao das curvas extraidas por 2-D FT com Ridge para
diferentes tensoes em placa com sensores medidos na direcao y.

5.1.3
Método Pencil

Na extragao utilizando o algoritmo de Pencil dos dados da placa de

aluminio, as mesmas configuragdes foram utilizadas em todos os dados de
entrada das simulacoes, sendo mantidas independente de variagoes nas diregoes

x ou y e da tensao sobre a placa. As configuracoes utilizadas com o algoritmo

Pencil estao na tabela 5.1.

Parametro | Valor
mg 0.3
P 20
sStep 1:5
sinit 0.464
sSamp 80
tStep 1:1

Tabela 5.1: Parametros do algoritmo Pencil usados com os dados de entrada
da placa de aluminio.

As curvas extraidas para os conjuntos de dados simulados sem tensao em
X e y estdo expostas nas figuras 5.10 e 5.11, respectivamente. Nelas, também
foram incluidas as curvas de referéncia tedricas.

As curvas identificadas para o conjunto de dados na dire¢ao x obedeceram
em grande parte o caso analitico, perdendo algumas informagoes nas regices
que combinam faixas de frequéncia mais alta e nimeros de onda mais baixos.
Para o conjunto de dados com medidas na direcao y da placa, uma por¢ao mais

significativa da curva, relativa ao modo assimétrico A2, nao foi identificada.
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Figura 5.10: Curvas de dispersao extraidas por Pencil a partir da placa
simulada com sensores no sentido x.
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Figura 5.11: Curvas de dispersao extraidas por Pencil a partir da placa
simulada com sensores no sentido y.

A comparagao entre o resultado da extragdo para diferentes valores de
tensao aplicada a placa de aluminio é demonstrado nas figuras 5.12 e 5.13,
tratando-se dos dados obtidos de simulagoes com sensores com medi¢cao nos
sentidos x e y, respectivamente.

A comparacao das extracoes para diferentes valores de tensdo indicam
que o desempenho do algoritmo é muito similar para todos os caso. Os casos
de tensao 90 e 120M Pa aplicadas a placa medidas em y da figura 5.13
tiveram a curva do modo simétrico S1 dividida em dois trechos pelo algoritmo

1 0 que também havia sido observado

de rastreamento em torno de 200m~
nos algoritmos baseados em 2-D FT das segoes 5.1.1 e 5.1.2, indicando que
tais resultados podem estar relacionados a uma resposta com amplitude
baixa nessa faixa deste modo de propagacao. As diferencas entre as curvas

na vista aproximada mostram a relacao entre tensao aplicada e desvio das
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Figura 5.12: Comparagao das curvas extraidas por Pencil para diferentes
tensoes em placa com sensores medidos na dire¢ao x.
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Figura 5.13: Comparagao das curvas extraidas por Pencil para diferentes
tensoes em placa com sensores medidos na direcao y.

curvas com relagao ao caso sem tensao, similar aos outros algoritmos citados,
indicando que o algoritmo do Pencil é apropriado para identificar alterac¢oes
nas caracteristicas materiais de uma placa de aluminio.

Comparado aos algoritmos que utilizam a 2-D F'T', o nimero de amostras
espaciais para o algoritmo Pencil foi significativamente menor, tendo sido
reduzido de 7501 para 80. Este algoritmo também demandou muito mais
atencao ao ajuste de parametros, nao s6 por possuir mais variaveis de entrada,
mas também porque a alteracdo delas muda bastante o perfil de resposta
obtido. Ele também se mostrou especialmente sensivel a alteragao no nimero
de amostras espaciais de entrada, produzindo respostas distintas mesmo para
alteragoes sutis. Também observou-se que uma combinagdo de um nimero
maior de modos esperados p com uma margem mg mais reduzida implicou em
resultados melhores, com menos pontos espiirios e maior nimero de pontos nas

curvas de dispersao esperadas. Para a realizacdo das tarefas computacionais
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foi necessario um tempo total médio de 129s e um gasto de memoéria maximo

de 2.3G'B.

5.1.4
Comparacao dos resultados

De forma a melhor ilustrar as diferencas entre os distintos métodos de
extracdo de curvas, os resultados obtidos por cada um dos algoritmos foram
reunidos nas figuras 5.14 e 5.15, para os dados com medidas de sensores nos
sentidos x e y, respectivamente.

Para comparar os resultados obtidos pelos trés algoritmos de extragao,
utilizou-se as curvas tedricas correspondentes aos distintos casos de tragao
uniaxial paralelo a propagacao com os mesmos valores de tracao que os
simulados. As curvas dos modos de propagacao de cada algoritmo foram
comparadas com as curvas tedricas analogas por meio do calculo de erro RMS
normalizado da equacao 5-2, em caso de 2-D FT, e 5-4, no caso de Pencil.

As tabelas 5.2 e 5.3 mostram os erros RMS normalizados obtidos pela
comparacao das curvas extraidas por 2-D FT com operacoes morfologicas
comparadas as curvas tedricas, em x e y, respectivamente. Nas tabelas, também
é mostrado o percentual das curvas tedricas que foram comparadas com os
pontos extraidos pelo algoritmo, o que esta diretamente ligado a capacidade do
algoritmo de identificar pontos da curva dentro do faixa de valores de frequéncia
e numero de onda de interesse. Na direcao x, observa-se que todas os modos
foram comparadas com mais de 98% dos pontos das curvas tedricas, enquanto
na direcdo y os modos S1 e A2 tiveram grande parte de suas porcoes nao
identificadas. No caso de S1 na direcao y, as curvas do modo para diferentes
tracao foram identificadas como mais de uma curva, e optou-se por s6 comparar
um dos trechos, o que explica valores tao baixos de percentual comparado. O
erros encontrados para x e y foram baixos em geral, sem diferencas significativas

entre os erros encontrados em valores de estresse distintos.

NRMSE Percentual Comparado
Modos | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa
A0 0.001649 | 0.00304 | 0.001661 | 0.001721 | 0.001715 | 0.982788 | 0.987973 | 0.981132 | 0.982847 | 0.982877
S0 0.003117 | 0.003107 | 0.009042 | 0.008686 | 0.008911 | 0.982669 | 0.982669 | 0.980969 | 0.981002 | 0.987931
Al 0.002426 | 0.002432 | 0.002436 | 0.002379 | 0.002383 | 0.99117 | 0.991209 | 0.991209 | 0.991228 | 0.991247
S1 0.00627 | 0.006308 | 0.004025 | 0.004021 | 0.003975 | 0.986842 | 0.986885 | 0.990164 | 0.990196 | 0.990228
A2 0.003294 | 0.003158 | 0.0032 | 0.003147 | 0.003158 | 0.995074 | 0.990148 | 0.990196 | 0.990244 | 0.985437
S2 0.004522 | 0.008724 | 0.007338 | 0.004588 | 0.008717 | 0.994819 | 0.989691 | 0.989744 | 0.989744 | 0.989796
Média | 0.003546 | 0.004462 | 0.004617 | 0.00409 | 0.00481 | 0.988894 | 0.988096 | 0.987236 | 0.987543 | 0.987919

Tabela 5.2: Tabela comparando erros normalizados e percentual entre curvas
tedricas de para diferentes valores de tragdao e curvas extraidas por 2-D FT
com operagdes morfolégicas de dados simulados no sentido x.
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NRMSE Percentual Comparado
Modos | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa
A0 0.001617 | 0.001721 | 0.001643 | 0.001747 | 0.00169 | 0.987952 | 0.987973 | 0.986278 | 0.987993 | 0.989726

S0 0.002981 | 0.002706 | 0.001457 | 0.001499 | 0.005711 | 0.963605 | 0.953206 | 0.956747 | 0.953368 | 0.97069
Al 0.002425 | 0.002441 | 0.002397 | 0.002414 | 0.002379 | 0.99117 | 0.991209 | 0.991209 | 0.991228 | 0.991247
S1 0.004074 | 0.003272 | 0.004461 | 0.003491 | 0.003756 | 0.325658 | 0.311475 | 0.331148 | 0.333333 | 0.322476
A2 0.00179 | 0.001815 | 0.001785 | 0.001781 | 0.001758 | 0.399015 | 0.408867 | 0.406863 | 0.414634 | 0.38835
S2 0.00454 | 0.004577 | 0.004525 | 0.004586 | 0.004558 | 0.989637 | 0.989691 | 0.984615 | 0.989744 | 0.989796

Média | 0.002904 | 0.002756 | 0.002711 | 0.002586 | 0.003309 | 0.776173 | 0.773737 | 0.776143 | 0.778383 | 0.775381

Tabela 5.3: Tabela comparando erros normalizados e percentual entre curvas
tedricas de para diferentes valores de tragdao e curvas extraidas por 2-D FT
com operagoes morfolégicas de dados simulados no sentido y.

Nas tabelas 5.4 e 5.5 sao apresentados os erros e percentuais comparados
das curvas extraidas através do algoritmo 2-D FT com Ridge com as curvas
tedricas, em x ey, respectivamente. Nos casos de dados relativos a simulagoes
com sensores medindo no sentido x, o modo A2 teve um percentual comparado
com os pontos tedricos bem abaixo do resto, ficando em torno de 50%, enquanto
os outros modos todos ultrapassam 95%, o que se deve ao foto da curva do
modo A2 ter sido identificada como duas distintas, tal como se vé na figura 5.6
e aqui foi usado uma rotina que s6 compara 2 curvas, tendo sido necessario
escolher apenas uma das que foi extraida por Ridge. Os erros RMS obtidos no
sentido x sao muito proximos aos vistos para o caso de extracao por 2-D FT com
operagoOes morfologicas e até menores para os casos de estresse nao-nulo. Nas
simulagoes no sentido y, as por¢oes comparadas dos modos A2 e S1 foram bem
abaixo, percentualmente, que as outras, novamente devido ao algoritmo ter
identificado essas curvas como duas distintas e usado apenas um dos trechos
para comparacao. Os erros encontrados no sentido y sao, novamente, bem
baixos e comparaveis aos encontrados através de operagoes morfoldgicas. Para
os dados extraidos nos dois sentidos, nao foi encontrada muita diferenga nos

valores de erro entre os diferentes valores de tracao.

NRMSE Percentual Comparado
Modos | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa
A0 0.002626 | 0.003048 | 0.00272 | 0.003328 | 0.00242 | 0.95525 | 0.989691 | 0.951973 | 0.989708 | 0.946918

S0 0.002715 | 0.001968 | 0.002667 | 0.001848 | 0.002704 | 0.998267 | 0.979203 | 0.99827 | 0.974093 | 0.996552
Al 0.003081 | 0.003093 | 0.003001 | 0.00312 | 0.003162 1 1 1 1 1
S1 0.004796 | 0.004826 | 0.00479 | 0.004821 | 0.004742 1 1 1 1 1
A2 0.003512 | 0.00367 | 0.0035 | 0.003808 | 0.002813 | 0.512315 | 0.53202 | 0.514706 | 0.517073 | 0.490291
S2 0.005583 | 0.005478 | 0.005508 | 0.005371 | 0.005553 1 1 1 1 1

Média | 0.003719 | 0.00368 | 0.003698 | 0.003716 | 0.003566 | 0.910972 | 0.916819 | 0.910825 | 0.913479 | 0.905627

Tabela 5.4: Tabela comparando erros normalizados e percentual entre curvas
tedricas de para diferentes valores de tracdo e curvas extraidas por 2-D FT
com Ridge de dados simulados no sentido x.

Os dados de erros RMS normalizados da comparacao das extragoes

por Pencil com as curvas teodricas estao nas tabelas 5.6 e 5.7, em x e vy,
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NRMSE Percentual Comparado
Modos | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa
A0 0.00277 | 0.003066 | 0.002248 | 0.002987 | 0.002252 | 0.994836 | 0.994845 | 0.958834 | 0.994854 | 0.953767
S0 0.00139 | 0.001336 | 0.002404 | 0.001411 | 0.002373 | 0.951473 | 0.946274 | 0.967128 | 0.941278 | 0.963793
Al 0.003137 | 0.003307 | 0.003044 | 0.003059 | 0.00324 1 1 1 1 1
S1 0.004217 | 0.00407 | 0.010437 | 0.004229 | 0.008161 | 0.552632 | 0.540984 | 0.370492 | 0.555556 | 0.351792
A2 0.002402 | 0.002053 | 0.002202 | 0.002171 | 0.001816 | 0.403941 | 0.389163 | 0.382353 | 0.390244 | 0.393204
S2 0.005073 | 0.005042 | 0.005023 | 0.004962 | 0.005105 1 1 1 1 1
Média | 0.003165 | 0.003146 | 0.004227 | 0.003137 | 0.003825 | 0.817147 | 0.811878 | 0.779801 | 0.813655 | 0.777093

Tabela 5.5: Tabela comparando erros normalizados e percentual entre curvas
tedricas de para diferentes valores de tragdao e curvas extraidas por 2-D FT
com Ridge de dados simulados no sentido y.

respectivamente. Os erros encontrados nas tabelas de ambos os sentidos sao,
em média, um pouco maiores que os obtidos pelos outros dois algoritmos. Isso
se deve aos valores de erro de A2 e S2 que se destacam com relagao aos demais,
o que pode estar relacionado ao cruzamento entre as curvas, que pode fazer
com que o algoritmo de rastreamento designe pontos de uma curva a outra
com base nos dados extraidos de Pencil. No sentido x, as curvas tedricas foram
comparadas quase totalmente com as extraidas por Pencil, demonstrando a
capacidade do algoritmo em identificagdo na regiao f-k de interesse; no sentido
y, as curvas A2 e S1, nos casos de 90 e 120 MPa, tiveram grande parte nao
identificada.

E importante ressaltar que resultados melhores, no sentido de identifica-
¢ao de mais porgoes das curvas, foram observados para Pencil com algumas
mudancas nos parametros do algoritmo, sobretudo aumentando a distancia
entre os indices escolhidos entre as amostras espaciais coletadas sStep ou o
numero total de amostras espaciais sSamples, indicando que o desempenho
do algoritmo é bastante influenciada por uma maior cobertura da placa, per-
mitindo a obtencao de mais informagcoes sobre o perfil de propagacao dos das
ondas guiadas. No entanto, optou-se por usar os valores de parametros do al-
goritmo mencionados na secao 5.1.3, uma vez que aumentar sStep, ou seja,
reduzir a frequéncia espacial, reduziria o range de niimero de onda das curvas
obtidas. Também optou-se por usar um ntimero reduzido de amostras espaciais
para validar essa capacidade do algoritmo, mencionada por Ekstrom (49), que
¢ um diferencial com relagao as técnicas com base em 2-D FT exploradas nesse
trabalho.

Nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18, mostra-se em plots distintos as curvas
de cada modo obtidas pelos 3 algoritmos explorados nesse trabalho para o
caso da placa de aluminio medida no sentido x, assim como o caso teérico,
para os distintos valores de tragao uniaxial aplicada. Nos graficos das figuras,

utilizou-se estilos de linha distintos para indicar os diferentes algoritmos e
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NRMSE Percentual Comparado
Modos | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa
A0 0.001978 | 0.00199 | 0.001996 | 0.002014 | 0.002022 1 1 0.998779 1 0.99939
S0 0.002085 | 0.002101 | 0.002118 | 0.002175 | 0.002599 | 0.986201 | 0.987109 | 0.987423 | 0.990214 | 0.991746
Al 0.003819 | 0.003795 | 0.003769 | 0.003745 | 0.00372 1 1 1 1 1
S1 0.005245 | 0.005236 | 0.005217 | 0.0052 | 0.005179 | 0.996503 | 0.99767 | 0.995923 | 0.996508 | 0.99709
A2 0.010107 | 0.013003 | 0.009964 | 0.009854 | 0.009379 | 0.978571 1 0.980142 | 0.971711 | 0.322021
S2 0.010143 | 0.010153 | 0.010029 | 0.010108 | 0.088795 1 1 1 1 1
Média | 0.005563 | 0.006046 | 0.005515 | 0.005516 | 0.018616 | 0.993546 | 0.997463 | 0.993711 | 0.993072 | 0.885041

Tabela 5.6: Tabela comparando erros normalizados e percentual entre curvas
tedricas de para diferentes valores de tracao e curvas extraidas por algoritmo
Pencil de dados simulados no sentido x.

NRMSE Percentual Comparado
Modos | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa | 0 MPa | 30 MPa | 60 MPa | 90 MPa | 120 MPa
A0 0.002512 | 0.001982 | 0.002618 | 0.00201 | 0.002022 | 0.995117 | 0.998474 | 0.999695 | 0.998779 | 0.99939

S0 0.002072 | 0.002604 | 0.002559 | 0.002746 | 0.002638 | 0.944189 | 0.970534 | 0.952454 | 0.965443 | 0.986243
Al 0.00382 | 0.003796 | 0.00377 | 0.003746 | 0.003722 1 1 1 1 1
S1 0.00537 | 0.005312 | 0.005218 | 0.004437 | 0.00318 | 0.998252 | 0.997088 | 0.992429 | 0.203725 | 0.210128
A2 0.008436 | 0.008525 | 0.008441 | 0.008446 | 0.008462 0.52 0.504274 | 0.540426 | 0.606789 | 0.528914
S2 0.010275 | 0.01015 | 0.010145 | 0.010137 | 0.010124 1 1 1 1 1

Media | 0.005414 | 0.005395 | 0.005459 | 0.005254 | 0.005024 | 0.909593 | 0.911728 | 0.914167 | 0.79579 | 0.787446

Tabela 5.7: Tabela comparando erros normalizados e percentual entre curvas
tedricas de para diferentes valores de tracao e curvas extraidas por algoritmo
Pencil de dados simulados no sentido y.

cores diferentes para distinguir valores de tragdo entre si. Além disso, mostra-
se também a vista ampliada em um trecho bem curto para cada caso, de forma
a mostrar as distancias curtas entre as curvas teéricas e extraidas. Nas vistas
gerais de cada caso, nota-se que as curvas extraidas e tedricas para um unico
modo sdo muito préximas, porém observa-se alguns problemas nos trechos
de ntimero de onda mais alto do modo A2 obtidos por Ridge, assim como
identificacdo errada de por¢ao do modo A2 por S2 no caso extraido de Pencil
para 120 MPa. A partir das vistas aproximadas, observa-se que as distancias
entre as curvas extraidas por um algoritmo para tracoes diferentes sao analogas
as distancias das curvas teoricas, sobretudo no algoritmo Pencil.

Nas figuras 5.19, 5.20 e 5.21, mostra-se a comparacao das curvas
extraidas e tedricas de cada modo em plots separados com dados simulados da
placa de aluminio com medigoes no sentido y, para diferentes valores de tracao.
Aqui, nota-se alguns problemas na extragdo nos modos Al e S2, com alguns
trechos faltando e partes erradas identificadas por Ridge no modo simétrico
S1, para certos valores de tracao.

A tabela 5.8 compara o desempenho computacional dos trés algoritmos
de extracao, assim como o numero de amostras utilizadas. A partir da tabela,

destaca-se:

— O algoritmo 2-D FT morfolégico tem um tempo de processamento
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consideravelmente mais elevado que os outros dois algoritmos, sendo
mais de 11 vezes mais alto que 2-D FT com Ridge e mais de 3 vezes

mais elevado que Pencil;

O tempo para o processamento de Ridge foi 3.5 vezes mais curto que o

de Pencil, o segundo melhor algoritmo nesse quesito.

O consumo de meméria dos algoritmos baseados na 2-D FT é quase o
dobro do observado por Pencil. O que esta associado a uma maior massa
de dados sendo necessaria na matriz espaco-tempo de entrada para a
geracao de uma figura f-k a partir da 2-D FT com resolucao satisfatoria

para que a identificacdo das curvas seja possivel;

O numero de amostras espaciais necessario para extrair com Pencil e
obter um resultado comparavel aos outros dois algoritmos foi quase 100
vezes menor, o que nao s6 poupa memoria, como, principalmente, é
muito mais adequado a situagoes de campo. Nas mesmas, o nimero de
amostras espaciais obtidas costuma ser bem reduzido em comparacao a
amostragem temporal, seja pelo nimero de sensores fixos ou pelo custo

de tempo em se fazer retomada de dados para vérias posicoes (4).
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Figura 5.14: Resultados das extragoes das curvas de dispersao pelos 3 algorit-
mos para placa de aluminio com sensores no sentido x: a) 2-D FT Morfologico;
b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para maior conveniéncia
de inspecao das diferencas entre os algoritmos.
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Figura 5.15: Resultados das extragoes das curvas de dispersao pelos 3 algorit-
mos para placa de aluminio com sensores no sentido y: a) 2-D FT Morfologico;
b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para maior conveniéncia
de inspecao das diferencas entre os algoritmos.
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Figura 5.16: Comparacao entre os resultados de extragao e curvas tedricas para
diferentes algoritmos e valores de estresse sobre a placa para os modos A0 e
S0, em x.
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Figura 5.17: Comparacao entre os resultados de extragio e curvas tedricas para
diferentes algoritmos e valores de estresse sobre a placa para os modos Al e
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Figura 5.18: Comparacao entre os resultados de extragao e curvas tedricas para
diferentes algoritmos e valores de estresse sobre a placa para os modos A2 e

S2, em X.
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Figura 5.19: Comparacao entre os resultados de extragio e curvas tedricas para
diferentes algoritmos e valores de estresse sobre a placa para os modos A0 e

S0, em y.
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Figura 5.20: Comparacao entre os resultados de extragao e curvas tedricas para
diferentes algoritmos e valores de estresse sobre a placa para os modos Al e

S1, em y.
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Figura 5.21: Comparacao entre os resultados de extracao e curvas tedricas para
diferentes algoritmos e valores de estresse sobre a placa para os modos A2 e
S2, em y.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920853/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920853/CA

Capitulo 5. Resultados 93

Desempenho médio Numero de amostras
Algoritmo Tempo (s) | Memoria (GB) | Espacgo Tempo
2-D FT Morfologico 421 4.0 7501 3797
2-D FT Ridge 36 4.0 7501 3797
Pencil 129 2.3 80 37964

Tabela 5.8: Comparagao do desempenho médio e niimero de amostras utiliza-
das pelos algoritmos para a extracao das curvas com base nos dados da placa
de aluminio nos sentidos x e y com diferentes tracoes axiais aplicadas.

5.2
Poco multicamada

As curvas de dispersao associadas a estrutura com as caracteristicas
utilizadas nas simulagoes de poco multicamada propostos nesse trabalho nao
tém solucao analitica trivial. Dessa forma, nao existem curvas de referéncia
geradas por modelo matematico para comparagao das curvas extraidas pelos
algoritmos aqui utilizados. Optou-se por usar as curvas extraidas por cada um
dos algoritmos para o caso sem defeito (referidos como ND) como referéncia
para a comparacao com os casos de defeito CH, CQ, SC e CR descritos na
secao 4.2.3.

Em alguns, as curvas obtidas com base em dados de entrada de simulacoes
de pocos com defeito sao bastante proximas as curvas obtidas para o caso ND.
Desta foram, optou-se por mostrar as curvas de dispersao no plano slowness

x frequéncia, em que as diferencas sao mais perceptiveis.

5.2.1
Poco sem tubing

A auséncia da camada de aco referente a coluna de producao causa
mudangas marcantes nas caracteristicas das curvas de dispersdo extraidas,
resultando em um numero distinto de modos de propagacao, assim como um
perfil f-k diferente das curvas. Assim, esse caso sera tratado separadamente,
e as curvas obtidas através da extracao do caso ND sem tubing serao usadas

como referéncia apenas para comparacao com os defeitos vistos nessa secao.

5.2.1.1
2-D FT com operacoes morfolégicas

Inicialmente, foram extraidas as curvas relativas a simulacdao do pogo
sem defeito, com objetivo de usar como referéncia para comparacao das outras

simulagoes. A figura 5.22 mostra o resultado da extracao com este algoritmo.
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E possivel perceber que alguns cruzamentos na regidgo de nimero de onda
25 —35m~! possuem bastante ondulacdo, e um deles deixou de ser identificado.
Além disso as curvas em menores frequéncias parecem nao ter sido identificadas
por completo, nao alcancado niimeros de onda tao altos quanto o esperado.
Vale ressaltar também que existe um carater ondulatério observado nas curvas

de forma geral.

Frequéncia x Numero de onda Slowness x Frequéncia

/ 700

100

\

f(kHz)

T 100 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 6 80 100

k(m™) f(kHz)

Figura 5.22: Curvas obtidas por 2-D FT com operagao morfologicas de pogo
sem tubing e sem defeito (ND).

Para as simulagoes dos diferentes tipos de defeito, foi utilizada a repre-
sentacao na forma slowness x frequéncia, que permite uma melhor visualizacao
dos desvios nas curvas de dispersao dos casos com defeito com relagao a refe-
réncia ND. Para o defeito do tipo Channeling (CH), os resultados das curvas
extraidas, plotadas em conjunto com a referéncia, estao representadas na fi-
gura 5.23, com foco especial na area de interesse onde as inflexdes das curvas
acontecem exibido na figura 5.24. E possivel observar que as curvas de disper-
sdo para os casos com defeito se distanciam razoavelmente do caso ND. No
entanto, por essa forma de extragao nao é possivel correlacionar os desvios das
curvas com CH com o tamanho da camada de dgua das simulacdes, o que seria
desejavel. Parte da razao desse problema ¢ a ondulagao captada pelo algoritmo
de extracao, fazendo com que nao seja possivel observar detalhes nas diferencas
entre curvas correlacionadas, que estao bastante préximas. Também é possi-
vel observar que para os valores mais baixos de frequéncia existem bastantes
artefatos captados em conjunto com as curvas de interesse.

As curvas obtidas para as simulagoes com cimento degradado (CQ) estao
expostas nas figuras 5.25 e 5.26, a primeira mostrando todo o plano slowness
x frequéncia, e a seguinte com uma vista aproximada da regiao das inflexoes.
Desse resultado, é possivel observar que a mudanca nas impedancias acusticas

causa desvios graduais nas curvas dos diferentes valores de defeito. Apesar de
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No Tubing with different Chanelling Defects (CH) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.23: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com operacao morfolo-
gicas de pogo sem tubing com defeito de Channeling (CH).

certas regioes das curvas captarem também artefatos nao relevantes, é possivel
observar uma tendéncia entre os desvios das curvas de dispersao dos casos
com CQ de acordo com o nivel de defeito, sobretudo nos dois conjuntos de
curva com maior slowness. E provavel que a maior distdncia entre as curvas de
dispersao de defeitos CQ de valores distintos permita que a ondulacao captada
nao atrapalhe na identificacao dessa tendéncia.

Os resultados da extracao com dados simulados com defeito de descola-
mento interno (SC) sdo mostrados na figura 5.27. Na figura 5.28 é mostrado a
regiao de inflexao com mais detalhe. Pela visao geral fornecida pela figura 5.27,
nota-se novamente que existem bastante artefatos e desvios que parecem asso-
ciados a uma extragao insuficiente, mas para a maioria das curvas e de valores
de percentual de SC é possivel observar estarem proximas ao caso ND. No
grupo de curvas de maior valor de slowness é possivel observar a correlagao
dos desvios com relacao a referéncia com o valor percentual de SC por meio
da figura 5.28, mas nos outros grupos existe muita ondulagao e artefatos para
que uma conclusao possa ser tirada.

A saida obtida a partir da extracao com dados simulados de pog¢o com
descolamento externo (CR) é vista na figura 5.29 e uma aproximagao na regiao
de interesse é mostrada na figura 5.30. Aqui é possivel observar, novamente,
que as curvas relativas aos casos de defeito estao distanciadas da referéncia ND,
porém bastante proximas entre si, sobretudo na regiao de inflexao. Devido a
proximidade das curvas de cada grupo para os casos de defeito, nao é possivel

observar nenhum tipo de correlagao entre os desvios e o tamanho percentual
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No Tubing with different Chanelling Defects (CH) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.24: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT com
operagao morfoldgicas de pogo sem tubing com defeito de Channeling (CH).

da camada de agua que causa o descolamento.

Os resultados mostrados nessa se¢ao indicam que o algoritmo 2-D FT com
operacoes morfologicas se mostra 1til para identificar a presenca dos tipos de
defeito testados, uma vez que o desvio das curvas com relacao a referéncia ND
se apresentou como bastante evidente em todos os casos vistos. Porém, apenas
para os casos de defeito CQ e SC foi possivel relacionar as curvas de dispersao
obtidas com os distintos valores de defeito. E possivel que uma menor tendéncia
ondulatéria nas curvas extraidas por esse método permitisse uma identificacao
mais precisa das intensidades de defeito, porém isso possivelmente exigiria uma
resolucao maior nas figuras obtidas pela 2-D FT, o que significa um maior
numero de amostras espaciais e temporais.

O tempo médio de processamento para o calculo da 2-D FT foi de 68s,
enquanto o processo de identificagao da méscara e rastreamento das curvas em
conjunto durou 424s. O tempo médio de processamento total foi de 492s. O

consumo de memoéria alcancou 14.9GB.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920853/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920853/CA

Capitulo 5. Resultados 97

No Tubing with different Cement Qualities (CQ) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.25: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com operacao morfolo-
gicas de pogo sem tubing com defeito CQ.

No Tubing with different Cement Qualities (CQ) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.26: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
operacao morfologicas de pogo sem tubing com defeito CQ.
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No Tubing with sheath between steel and cement (SC) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.27: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com operacao morfolo-
gicas de pogo sem tubing com defeito SC.

No Tubing with sheath between steel and cement (SC) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.28: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
operacao morfoldgicas de poco sem tubing com defeito SC.
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No Tubing with sheath between rock and cement (CR) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.29: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com operacao morfolo-
gicas de pogo sem tubing com defeito CR.

No Tubing with sheath between rock and cement (CR) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.30: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
operacao morfologicas de pogo sem tubing com defeito CR.
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5.2.1.2
2-D FT com algoritmo Ridge

Para a extragao das curvas relativas ao po¢o multicamada pelo algoritmo
de Ridge, foi utilizado o pré-processamento descrito na se¢ao 3.1.1.

As curvas extraidas para o caso sem defeito, que serd usado como
referéncia nessa secdo, sao mostradas na figura 5.31. Aqui, é possivel notar
também certa caracteristica de ondulagao nas curvas, sobretudo nas transi¢oes

com inflexdo na faixa de ntimero de onda de 25 — 35m~!.

Frequéncia x Numero de onda Slowness x Frequéncia
r1\/"V
w
T
=
Py
0 / e — 100 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100
k(m™h) f(kHz)

Figura 5.31: Curvas obtidas por 2-D FT com Ridge de poco sem tubing e sem
defeito (ND).

Na figura 5.32, mostra-se o resultado das extragoes das curvas de slow-
ness para simulagoes com defeito do tipo Channeling (CH), enquanto a fi-
gura 5.33 destaca a area de interesse onde as diferencas entre as curvas sao
mais acentuadas. A partir dessas figuras, é possivel perceber as ondulagoes
identificadas indevidamente em grande parte das curvas extraidas. Como visto
na se¢ao H.2.1.1, os grupos de curva com defeito sao proximos entre si, porém
distantes da referéncia. Apesar das oscilagoes, em sua maioria as curvas obede-
cem a relagdo de variagdo a ND diretamente associada a intensidade do defeito,
como pode ser visto especialmente na figura 5.33. Aqui, nota-se uma diferenga
significativa com relacao aos resultados obtidos pela geragao da mascara com
as operacoes morfolégicas, na secao 5.2.1.1, onde as ondulagoes tinham ca-
rater aleatorio e dificultavam a identificacao de tendéncia de desvio. Com o
algoritmo Ridge, as oscilagbes parecem possuir fase e frequéncia similares, e,
por isso, pode-se identificar certa relagdao entre os desvios que as curvas de um
mesmo modo de propagacao apresentam e os respectivos valores de CH.

A extracao das curvas para os casos de diferentes qualidades de cimen-
tagao (CQ) resultou na figura 5.34, e a figura 5.35 mostra a drea de inflexdes.

Novamente, nota-se certa ondulag¢ao nas curvas, inerente a extragao, por Ridge,
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NoTubing with different Chanelling Defects (CH) - 2D FFT with Ridge
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Figura 5.32: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poc¢o sem
tubing com defeito CH.

de curvas em uma imagem de 2-D FT. As distancias vistas na figura 5.35 entre
as curvas de cada valor de erro sdo maiores que os casos de defeito CH. Apesar
da ondulacao, percebe-se a relagao entre os desvios e o nivel de defeito.

As simulagoes para os casos de descolamento interno (SC) geraram curvas
de slowness vistas na figura 5.36, com foco especifico na regiao de inflexao
mostrado na figura 5.37. Percebe-se que as curvas para diferentes valores
de defeitos estao bem préximas entre si, mesmo na figura 5.37, em que um
foco é aplicado na area de interesse. Ainda assim, nota-se que os desvios sao
proporcionais as porcentagens de SC.

As curvas de slowness extraidas a partir de simulagoes de casos de camada
de dgua entre rocha e cimento (CR) sdo mostradas nas figuras 5.38 e 5.39, onde
a ultima destaca a inflexao das curvas. Em algumas areas, as curvas relativas as
distintas intensidades de defeito ficam tao préximas entre si que nao é possivel
identificar claramente quais se distanciam mais do caso ND, mas no foco da
figura 5.39 é possivel notar essa distancia entre elas em alguns trechos e esta
se relaciona diretamente com a intensidade do defeito, sobretudo na faixa de
frequéncia 25 — 35k H z.

Esses resultados indicam que a técnica de 2-D FT aliada ao algoritmo
Ridge é capaz de identificar a presenca de defeitos e também apontar o nivel de
intensidade desse defeito. O esfor¢o computacional associado a este algoritmo
e esse conjunto de dados foi em média de 68s para o calculo da 2-D FT e 12s
para a geracao da mascara e rastreamento combinados, totalizando em 80s. O

uso maximo de memoria foi de 14.9G B durante a geracao da figura f-k a partir
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NoTubing with different Chanelling Defects (CH) - 2D FFT with Ridge
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Figura 5.33: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
Ridge de pogo sem tubing com defeito CH.

da FT bidimensional.
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NoTubing with different Cement Qualities (CQ) - 2D FFT with Ridge
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Figura 5.34: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poc¢o sem
tubing com defeito CQ.
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Figura 5.35: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
Ridge de pogo sem tubing com defeito CQ.
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NoTubing with sheath between steel and cement (SC) - 2D FFT with Ridge
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Figura 5.36: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poc¢o sem
tubing com defeito SC.

NoTubing with sheath between steel and cement (SC) - 2D FFT with Ridge

800
750 -
700 -
650 —
=600
~
=
3
= 550
500 -
P
~—No defect|”
——SC20% |
4501~ —SC30% [
SC 40%
——SC 50%
400 - ~—SC 60%
/ —SC70%
—SC 80%
350 1 T |
0 5 25 30 35 40 45 50

f(kH?2)

Figura 5.37: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
Ridge de pogo sem tubing com defeito SC.
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NoTubing with sheath between rock and cement (CR) - 2D FFT with Ridge
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Figura 5.38: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poc¢o sem
tubing com defeito CR.
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Figura 5.39: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
Ridge de pogo sem tubing com defeito CR.
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5.2.1.3
Método Pencil

As curvas extraidas por Pencil mostradas nessa secao foram obtidas
utilizando as mesmas configuragoes do algoritmo em todos os dados de entrada
de poco multicamada sem tubing. As configuragoes utilizadas sao mostradas
na tabela 5.9.

Parametro | Valor
mg 0.5
P 60
sStep 1:4
sInit 0.020
sSamp 380
tStep 1:10

Tabela 5.9: Parametros do algoritmo Pencil usados com os dados de entrada
da poc¢o multimacada sem tubing.

As curvas de onda referentes ao caso sem defeito extraidas pelo algoritmo
sao apresentadas na figura 5.40. Observa-se que as curvas obtidas por esse
algoritmo sdo mais suaves que as vistas pelos métodos de imagem. Apesar disso,
existem algumas falhas em certas curvas na regiao de inflexdo de frequéncia
25 — 40kHz. Aqui, novamente se observa a tendéncia deste algoritmo de
nao captar bem porgdes de curvas em regioes que combinam maior faixa de

frequéncia e menor nimero de onda, como visto na secao 5.1.3.

Frequéncia x Numero de onda Slowness x Frequéncia
100 ¢
/ 700 r\—-—
sol 600
500
—~ 60r /g
N
T E 400
= 40t =
300
20
200
0 — 100 ‘ : : ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100
k(m™1) f(kHz)

Figura 5.40: Curvas obtidas por Pencil de pogo sem tubing e sem defeito (ND).

O resultado obtido para as simulagoes do caso de tipo Channeling Defect
(CH) esta exposto na figura 5.41, com foco especifico em certas regides visto
na figura 5.42, com objetivo de evidenciar a diferenca no nivel de desvio de

cada defeito distinto com relagao a referéncia sem defeito (ND). Algum ruido
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é identificado nas curvas extraidas, sobretudo na faixa de maior frequéncia das
curvas e nas regioes de inflexdo a partir de 40kH z. Apesar disso, é possivel
identificar a correlagao entre a intensidade dos defeitos e o desvio das curvas
com relacao ao caso ND a partir da figura 5.42. Devido a proximidade das
curvas de cada defeito, a influéncia de certo ruido é notével, porém, ainda assim
é possivel identificar a tendéncia de relacdo de desvio do caso sem defeito em

funcao do percentual de defeito.

NoTubing with different Chanelling Defects (CH) - Pencil Algorithm
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Figura 5.41: Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco sem tubing com
defeito CH.

Para o caso das simulagoes com diferentes qualidades de cimentacao
(CQ), as curvas de slowness encontradas sdo mostradas na figura 5.43, com
aproximagao sobre as inflexdes das curvas exposto na figura 5.44. Pela fi-
gura 5.44, é possivel perceber uma clara relacdo de desvio com base na qua-
lidade de cimentagao, o que se deve, em parte, ao fato de que as curvas se
distanciam mais gradualmente do caso ND, sendo consideravelmente espaca-
das entre si. E notdvel também um cardter menos ruidoso nas curvas com
relacdo ao caso de defeito CH, tanto na figura 5.43, tanto quanto no detalhe
da figura 5.44.

O caso de defeito por descolamento interno (SC) tem suas curvas extrai-
das apresentada na figura 5.45, com foco especifico mostrado na figura 5.45.
Apesar de ainda haver certo ruido nas curvas dos distintos valores de defeito
nas regioes de inflexao, evidenciados pela figura 5.45, a distancia entre elas
é suficiente para deixar claro que a variagdo com relagao a referéncia ND é
crescente de acordo com a porcentagem de SC.

As curvas de slowness relativas as simula¢oes de pogo com descolamento
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NoTubing with different Chanelling Defects (CH) - Pencil Algorithm
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Figura 5.42: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil de
poco sem tubing com defeito CH.

externo (CR) obtidas por meio do método Pencil estao nas figuras 5.47 e 5.47,
sendo a ultima a vista aproximada sobre a area de inflexdo. A partir da
figura 5.47, é possivel perceber que novamente as curvas de cada nivel de
defeito sdo distantes o suficiente entre si para que certo ruido presente nao
“embaralhe” as curvas, e a relagdo entre desvio e a porcentagem de defeito CR
pode ser constatada.

As curvas obtidas nessa secao indicam que o método Pencil é especi-
almente eficaz em identificar variagoes nas curvas de dispersdo ocasionadas
pela mudanca de intensidade de defeito nas simulacbes mostradas, além de
pode indicar a existéncia geral de defeitos por mostrar o claro desvio que suas
respectivas curvas tem com relacao a referéncia ND.

Novamente foi necessario bastante ajuste para encontrar um conjunto
do parametros de entrada que fornece extragoes boas o suficiente para que
fossem comparados os diferentes niveis e casos de falha de cimentacao. E preciso
ressaltar que apesar desse algoritmo ter se mostrado bastante eficiente para a
computacao das curvas em casos com relativamente poucas amostras espaciais,
os melhores resultados aqui foram obtidos com um nimero mais elevado de
pontos no espaco, apesar de que ainda menor que nos algoritmos com 2-D FT.

Para processar o algoritmo foram necessario 125s em média para cada

caso simulado de entrada. O gasto méaximo de memoéria foi de 2.2G'B.
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NoTubing with different Cement Qualities (CQ) - Pencil Algorithm
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Figura 5.43: Curvas de slowness extraidas por Pencil de pogo sem tubing com
defeito CQ.

NoTubing with different Cement Qualities (CQ) - Pencil Algorithm
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Figura 5.44: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil de
poco sem tubing com defeito CQ.
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NoTubing with sheath between steel and cement (SC) - Pencil Algorithm
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Figura 5.45: Curvas de slowness extraidas por Pencil de pogo sem tubing com
defeito SC.

NoTubing with sheath between steel and cement (SC) - Pencil Algorithm
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Figura 5.46: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil de
poco sem tubing com defeito SC.
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NoTubing with sheath between rock and cement (CR) - Pencil Algorithm
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Figura 5.47: Curvas de slowness extraidas por Pencil de pogo sem tubing com
defeito CR.

NoTubing with sheath between rock and cement (CR) - Pencil Algorithm
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Figura 5.48: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil de
poco sem tubing com defeito CR.
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5.2.1.4
Comparacao dos resultados

Os trés algoritmos de extracao utilizados foram capazes de extrair as
curvas de dispersao dentro da faixa de valores de frequéncia e ntimero de
onda inspecionada. Foi observado que os algoritmos conseguem mostrar uma
diferenca bem clara entre os dados de pogo sem defeito e os dados com defeito.
Além disso, os algoritmos 2-D FT com Ridge e Pencil sao capazes de apontar
a correlagao entre os valores de defeito e as mudancas observadas nas curvas
de dispersao extraidas, algo que s6 é observado de forma clara pelo algoritmo
de 2-D FT com operagoes morfoldgicas para os casos de defeito CQ e SC.

A comparagao entre as curvas de slowness extraidas para o caso sem tu-
bing e sem defeito com os trés algoritmos é apresentada nas figuras 5.49 e 5.50,
esta ultima mostrando uma vista aproximada na regiao de inflexao das curvas
de dispersao. Através das imagens é possivel observar que os trés algoritmos
identificam as mesmas curvas. Nas figuras, observa-se a caracteristica ondula-
toria dos algoritmos com base em 2-D F'T, Ridge e morfologico, apresentados
na secao 3.1, como ja havia sido mencionado, e, em algumas porc¢oes, um de-
les parece desviar bastante da trajetéria dos outros dois algoritmos plotados.
O algoritmo de Pencil parece apresentar leves ondulagoes de alta frequéncia
e amplitude baixa em alguns trechos, como na faixa de frequéncia abaixo de
15k H z, porém, o efeito é bem sutil, diferentemente do que é visto nos outros
algoritmos. Pencil se destaca entre os trés algoritmos, mostrando resultados
consistentes para a maioria das curvas nos diferentes tipos e valores de defeito,
além de permitir uma comparacao ponto a ponto mais clara entre as curvas ex-
traidas de dados com defeito e o caso ND, por possuir poucas descontinuidades,
ondulagoes e artefatos na regiao de inflexao das curvas.

Na figuras 5.51, 5.52, 5.53 e 5.54 sdo comparadas as curvas extraidas
pelos trés algoritmos para os defeitos de channeling, qualidade de cimentacao,
descolamento interno e descolamento externo, respectivamente. A partir das
figuras, observa-se como Pencil possui menos artefatos e ondulagoes que
os outros dois algoritmos, além de ser o tunico a possibilitar a correlagao
entre as gravidades de defeitos e seus valores para todos os tipos avaliados.
Destaca-se também como o algoritmo por operacoes morfologicas oferece
menos informacao que os outros, apresentando muitos artefatos.

Na tabela 5.10, é comparada a média de desempenho computacional dos
distintos dados de entrada, e mostrado o nimero de amostras utilizadas por
cada um dos algoritmos durante as extragoes apresentadas nessa se¢ao. A partir

da tabela, destaca-se:

— O tempo de processamento de 2-D FT morfoldgico foi bastante superior
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Figura 5.49: Curvas de slowness sobrepostas de po¢o multicamada sem tubing
e sem defeito extraidas com os trés algoritmos.

aos outros dois algoritmos, sendo mais de 6 vezes superior ao tempo

necessario para Ridge, que obteve o melhor desempenho entre todos;

Novamente o consumo maximo de memoéria RAM dos algoritmos basea-
dos em 2-D FT se mostrou muito mais elevado que o visto com Pencil,
alcangando em torno de 6.7 vezes o uso maximo em GB observado du-

rante o processamento das curvas por Pencil;

Pencil precisou de um ntmero consideravelmente menor de amostras
espaciais (4.8 vezes menor) e temporais (10 vezes menor) para conseguir
resultados similares ou melhores que os algoritmos baseados em imagem.
O nimero de amostras espaciais ¢ o mais relevante para dados de campo,
mas aqui foi necessario um nimero mais elevado do que o visto na
secao 5.1.3 para a obtencao de resultados satisfatorios, possivelmente
associado a maior complexidade da estrutura considerada, com miltiplas

camadas de diferentes caracteristicas materiais.

Desempenho médio Ntmero de amostras
Algoritmo Tempo (s) | Meméria (GB) | Espago Tempo
2-D F'T Morfol6gico 492 14.9 1830 89523
2-D FT Ridge 80 14.9 1830 89523
Pencil 125 2.2 380 8953

Tabela 5.10: Comparacao do desempenho médio e nimero de amostras utiliza-
das pelos algoritmos para a extragao das curvas com base nos dados de poco
multicamada sem tubing.
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Comparacao dos 3 algoritmos - NoTubing No Defect (ND)
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Figura 5.50: Vista aproximada das curvas de slowness sobrepostas de poco
multicamada sem tubing e sem defeito extraidas com os trés algoritmos.
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Figura 5.51: Resultados das extracoes das curvas de dispersao pelos 3 algo-
ritmos para pogo sem tubing com defeito de Channeling (CH): a) 2-D FT
Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para maior
conveniéncia de inspecao das diferencas entre os algoritmos.
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Figura 5.52: Resultados das extragoes das curvas de dispersao pelos 3 algorit-
mos para pogo sem tubing com qualidade de cimentagiao baixa (CQ): a) 2-D
FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para
maior conveniéncia de inspe¢ao das diferencgas entre os algoritmos.
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Figura 5.53: Resultados das extragoes das curvas de dispersao pelos 3 algorit-
mos para pogo sem tubing com descolamento interno (SC): a) 2-D FT Mor-
folégico; b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para maior
conveniéncia de inspecao das diferencas entre os algoritmos.
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Figura 5.54: Resultados das extragoes das curvas de dispersao pelos 3 algorit-
mos para pogo sem tubing com descolamento externo (CR): a) 2-D FT Mor-
folégico; b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para maior
conveniéncia de inspecao das diferencas entre os algoritmos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920853/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920853/CA

Capitulo 5. Resultados 119

5.2.2
Poco com tubing

5.2.2.1
2-D FT com operacoes morfologicas

As configuragoes de extragao foram mantidas com relagao a extracao da
secao 5.2.1.1 e o pré-processamento descrito na secao 3.1.1 foi utilizado.

As curvas de dispersao identificadas pelo algoritmo para o caso sem
defeito (ND) sdo mostradas na figura 5.55. Este modelo serda usado como
referéncia para a comparagao das curvas extraidas das simulagoes de pogo com
defeito. Na extracao do caso sem defeito, é perceptivel que as curvas dos modos
de propagacao estao bem diferente em relagao ao caso sem tubing: o nimero
total de curvas é inferior e algumas delas sao consideravelmente mais curtas.
Além disso, nao é possivel notar a regiao de inflexao na faixa de frequéncia
35 — 45k H z, que é onde mais se destacava o desvio dos modos de onda guiada

dos dados de pogo com defeito no caso sem tubing.

Frequéncia x Numero de onda Slowness x Frequéncia
100 r 700 1 v
sl 600 ¢
500 F
~ 60 r —~
S
B § 400
= 407 =
300
201 200
o 100 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100
E(m™) f(kHz)

Figura 5.55: Curvas obtidas por 2-D F'T com operacao morfolégicas de pogo
com tubing e sem defeito (ND).

As curvas de slowness obtidas a partir dos dados de poco com defeito do
tipo Channeling (CH) sdo apresentadas na figura 5.56, com foco especifico
na regiao de interesse visto na figura 5.57. Novamente pode-se observar
ondulagoes, tais como as vistas na se¢ao 5.2.1.1, e também é possivel perceber
um numero significativo de desvios com relacao as curvas de referéncia. Além
disso, mesmo na figura 5.57, é dificil identificar as tendéncias das curvas de
defeito, que se encontram muito espalhadas, e nao é possivel afirmar que os
grupos dos casos CH estao separados das curvas de referéncia justamente por

1SSs0.
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Tubing with different Chanelling Defects (CH) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.56: Curvas de slowness extraidas por 2-D F'T com operag¢des morfo-
logicas de poco com tubing com defeito CH.

Para as simulagbes com qualidade de cimentagdo degradada (CQ), o
resultado da extracao é mostrado nas figuras 5.58 e 5.59, sendo a ultima
uma aproximacao visual da primeira. Esse tipo de defeito apresenta um
espalhamento maior das curvas entre os distintos valores de CQ. Apesar disso,
devido a ondulagoes, embaralhamentos e trechos ausentes de algumas das
curvas, € dificil notar muitas tendéncias nos desvios com relagao a referéncia.
A faixa de 15 — 20k H z apresenta alguma correlacao entre as diferencas das
curvas para o caso ND e os valores de CQ, apesar da ondulacao.

O resultado da extracdo de curvas a partir de dados de pogo com
descolamento interno (SC) sao expostos na figura 5.60 e uma aproximagao
na figura 5.61. Novamente se observa uma oscilagdo sobre curvas. Em grande
parte, as curvas relativas a SC estao muito préximas da curva ND até para
uma avaliacdo mais rasa sobre a presenca de defeito. A partir da figura 5.61,
é possivel observar um grupo de curvas de SC préximo entre si e distante da
referéncia, na faixa 15 — 20kHz. A separacao entre as curvas de defeito nesse
grupo é suficiente para permitir a observacao de uma tendéncia de desvio
associado ao valor percentual de SC.

As curvas extraidas de dados de defeito de descolamento externo (CR)
sao apresentas nas figuras 5.62 e 5.63, sendo a tultima uma vista com foco na
regiao de inflexdo das curvas. A partir desses resultados, é dificil de afirmar
que o algoritmo demonstra claramente a diferenca das curvas de erro CR
para a referéncia. Apenas o grupo de curvas relativos ao modo com segundo

maior slowness parece estar suficientemente distante da referéncia ND na faixa
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Tubing with different Chanelling Defects (CH) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.57: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT com
operacoes morfologicas de pogo com tubing com defeito CH.

15 — 20kH z de forma constante entre os diferentes valores de CR, porém as
curvas estao muito proximas entre si para que se possa diferencid-las com base
no percentual de defeito.

As curvas extraidas com o algoritmo dessa secao podem fornecer infor-
macao sobre caracteristicas de dispersao do poco com tubing, porém apenas no
caso de defeito por qualidade de cimentacao CQ é possivel afirmar que houve
um desvios claros com relacao ao caso sem defeito. Em alguns dos casos é pos-
sivel observar desvios no grupo de curvas com segundo maior valor de slowness
na faixa 15 — 20k H z e correlacioné-los com a intensidade do defeito.

O tempo para a computacao da matriz f-k a partir dos dados de entrada
de uma simulagao foi em média de 105s, enquanto o processo de geragao da
mascara e rastreio das curvas durou 388s, totalizando em 493s. O uso de

memoria alcancou 8.9GB.
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Tubing with different Cement Qualities (CQ) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.58: Curvas de slowness extraidas por 2-D F'T com operag¢des morfo-
légicas de pogo com tubing com defeito CQ.

Tubing with different Cement Qualities (CQ) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.59: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
operagoes morfologicas de pogo com tubing com defeito CQ.
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Tubing with sheath between steel and cement (SC) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.60: Curvas de slowness extraidas por 2-D F'T com operag¢des morfo-
légicas de pogo com tubing com defeito SC.

Tubing with sheath between steel and cement (SC) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.61: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
operagoes morfologicas de pogo com tubing com defeito SC.
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Tubing with sheath between rock and cement (CR) - 2D FFT Morphological

800 —
700 —
600 —
500 —
g
W
2400~
=
300
~No defect|
200 —CR20%
—CR 30%
CR 40%
L ——CR 50%
100 —CR60%
— CR70%
—CR 80%
0 T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f(kH?2)

Figura 5.62: Curvas de slowness extraidas por 2-D F'T com operag¢des morfo-
légicas de pogo com tubing com defeito CR.

Tubing with sheath between rock and cement (CR) - 2D FFT Morphological
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Figura 5.63: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D F'T com
operagoes morfologicas de pogo com tubing com defeito CR.
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5.2.2.2
2-D FT com algoritmo Ridge

Durante a geracao dos resultados vistos aqui, utilizou-se o conjunto de
configuragoes da secao 5.2.1.2 e o pré-processamento descrito na secao 3.1.1.
Inicialmente, extraiu-se as curvas de dispersao para o caso sem defeito, que sera
usado como parametro de comparagao para as simulagoes de pocos com defeito.
O plot resultante esta na figura 5.64. Assim como visto na segao 5.2.2.1, as
curvas obtidas para a simulacao de poco com tubing sao mais esparsas e muitas
delas sdo mais curtas que as vistas nos casos de pogo sem tubing, indicando
que porgoes das curvas relativas a certos modos de propagacao nao puderam
ser captadas pelo algoritmo. A regiao de inflexdo também nao é mais captada
nesse caso, o que deve influenciar na capacidade de diferenciacdo dos casos

com defeito.
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Figura 5.64: Curvas obtidas por 2-D FT com Ridge de pogo com tubing e sem
defeito (ND).

Para simulagoes de defeito do tipo Channeling (CH), os resultados
obtidos podem ser observados na figura 5.65, com aproximagao apresentada na
figuras 5.66. As ondulagoes percebidas nas extracgoes da secao 5.2.1.2 continuam
presentes aqui, algo evidente mesmo na visdo geral da figura 5.65. E possivel
notar segoes espurias nas pontas das curvas encontradas, até mesmo no caso
ND. Em geral, as curvas de defeito nao apresentam desvios tao claros da
referéncia, porém, no foco da figura 5.66 é possivel notar algumas se¢oes em
que os desvios das curvas dos defeitos estao relacionados a porcentagem de
CH como 15 — 20kHz e 32 — 34k H z, mas existem alguns cruzamentos entre
as curvas, que, em geral, estdo bem prdéximas entre si.

Os resultados para diferentes qualidades de cimentagao (CQ) sdo vistos
figura 5.67, e o destaque para a segdo das inflexdes estd na figura 5.68.

Novamente se apresentam bastantes artefatos nas pontas de algumas das
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Tubing with different Chanelling Defects (CH) - 2D FFT Ridge Detection
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Figura 5.65: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de poc¢o com
tubing com defeito CH.

curvas. Observa-se que para os dois agrupamentos de curvas de maior valor
de slowness na regiao 10 — 30kH z, é possivel perceber uma distancia maior
da referéncia. Isso é mais evidente no grupo de segundo maior slowness, que
é evidenciado na figura 5.68. Aqui, é possivel observar também a correlacao
dos desvios com relagdo a ND com o valor de intensidade de CQ, gracas a
distancia que as curvas relativas a valores distintos de degradacao possuem
entre si nessa regiao. A figura 5.67 mostra também algumas curvas partidas e
outras ausentes para determinados valores de CQ.

A extragao a partir das simulacdes de poco com descolamento interno
(SC) resultou na figura 5.69, que é aproximada na figura 5.70. A partir dos
plots, sobretudo da 5.70, é possivel observar que, novamente nas regioes de
15— 20kHz e 32 — 34kHz, o ordenamento das curvas de diferentes erros se
correlaciona com as porcentagens de defeito SC. A faixa 32 — 34k H z destaca
um grupo de curvas em que os desvio estao associados ao percentual de erro,
porém, o conjunto de curvas de SC esta muito préximo da curva ND. Aqui, é
dificil diferenciar a ondulacao causada pelo algoritmo dos desvios nas curvas
dos modos de propagacao associados a defeitos. No resto dos graficos é dificil
identificar um padrao especifico de diferenca no comportamento das curvas de
dispersao dos casos de defeito.

Para o caso dos defeitos de descolamento externo (CR), as relagoes slow-
ness X frequéncia encontradas sao apresentadas na figura 5.71, e, subsequen-
temente, na figura 5.72, com aproximacao na area de maior interesse. Assim

como nos outros casos, as faixas de frequéncia 15 —20kHz e 32 — 34k H z sdo as
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Tubing with different Chanelling Defects (CH) - 2D FFT Ridge Detection
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Figura 5.66: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT com
Ridge de poco com tubing com defeito CH.

que apresentam mais claramente a ordenacao correlacionada as porcentagens
de defeito, sendo o desvio dos grupo de curvas da primeira faixa mais evidente
com relacao ao caso ND. Porém, na regidao 15 — 20kHz ocorrem entrelaca-
mentos e existem certas curvas muito proximas umas das outras. Nas outras
regioes, ¢ bem dificil de tirar conclusao sobre relacao dos defeitos com a forma
ou desvio das curvas.

Os resultados dessa secao indicam, similarmente a se¢ao 5.2.2.1, que o
modo de propagacao referente ao grupo de curvas de segundo maior valor
de slowness é o que apresenta mais variacdo com relagdo a ND para todos os
tipos de defeito. Nesse grupo, é possivel correlacionar os desvios com os valores
associados de defeito simulados de forma mais clara que nos casos de extracao
por 2-D FT com operagao morfologicas da se¢do 5.2.2.1, mas seria desejavel
uma diferenca observavel maior.

E possivel que a dificuldade em obter maior qualidade nos resultados visto
pelo algoritmos que usam 2-D FT nesta se¢ao e na 5.2.2.1 esteja associada a
limitagoes provocadas pelo uso da 2-D FT. Mesmo uma inspe¢ao visual da
imagem f-k obtida para o caso ND, apresentada na figura 5.73, indica que
as curvas sao de dificil identificacdo no caso com tubing. E possivel que uma
maior resolucao em frequéncia e nimero de onda, que poderia ser obtida com
um maijor numero de amostras em tempo-espago, sem alteracao das taxas
de amostragem, resultasse em uma figura mais nitida para os algoritmos de
extracdo, porém, o numero de amostras espaciais usadas nas simulagoes ja é

bem mais elevado do que seria possivel em implementacoes reais.
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Tubing with different Cement Qualities (CQ) - 2D FFT Ridge Detection
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Figura 5.67: Curvas de slowness extraidas por 2-D FT com Ridge de po¢o com
tubing com defeito CQ.

O tempo de processamento para cada simulacao da figura f-k foi de 105s
em média, enquanto a geracao das mascaras e rastreamento demorou 15s,

totalizando em 120s. O uso méaximo de memoéria foi de 9.1GB.
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Tubing with different Cement Qualities (CQ) - 2D FFT Ridge Detection
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Figura 5.68: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT com

Ridge de pogo com tubing com defeito CQ.

Tubing with sheath between steel and cement (SC) - 2D FFT Ridge Detection
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Figura 5.69: Curvas de slowness extraidas por 2-D F'T com Ridge de po¢o com

tubing com defeito SC.
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Tubing with sheath between steel and cement (SC) - 2D FFT Ridge Detection
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Figura 5.70: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT com
Ridge de pogo com tubing com defeito SC.

Tubing with sheath between rock and cement (CR) - 2D FFT Ridge Detection
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Figura 5.71: Curvas de slowness extraidas por 2-D F'T com Ridge de po¢o com
tubing com defeito CR.
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Tubing with sheath between rock and cement (CR) - 2D FFT Ridge Detection
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Figura 5.72: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por 2-D FT com
Ridge de pogo com tubing com defeito CR.
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Figura 5.73: Imagem obtida a partir da matriz f-k gerada pela 2-D FT do
conjunto de dados com tubing ND.
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5.2.2.3
Método Pencil

Devido a diferencas entre os conjuntos de dados simulados para os casos
com e sem tubing, foi necessario fazer alteragoes nos parametros de entrada
do algoritmo de Pencil para se obter melhores resultados. As configuragoes

utilizadas para obtencao das curvas mostradas nessa secao estao na tabela 5.11.

Parametro | Valor
mg 0.1
P 200
sStep 1:5
sInit 0.020
sSamp 360
tStep 1:10

Tabela 5.11: Parametros do algoritmo Pencil usados com os dados de entrada
da poco multimacada com tubing.

Dessa vez utilizou-se valores mais extremos da combinacao de margem
baixa e nimero alto de modos esperados, vistas nas secoes 5.1.3 e 5.2.1.3,
com o objetivo de reduzir ao maximo a quantidade de artefatos encontrados,
mas ainda assim encontrar um ntimero de pontos razoavel relativo as curvas
de dispersao. O numero de posicoes utilizadas também foi substancialmente
elevado até proporcionar resultados satisfatérios. A razao de undersampling
no tempo nao alterou significativamente o resultado e foi escolhida a relagao
1:10 para reduzir o custo computacional.

A figura 5.74 mostra o resultado da extracao para o caso de simulagao de
pogo sem defeito (ND). Essas curvas serdo a referéncia de comparacao para os
resultados obtidos pelo algoritmo para as simulagoes de defeito. Percebe-se que
a extracao por Pencil capturou por¢oes muito mais longas das curvas, além de
um nimero maior delas, que os algoritmos baseados em 2-D FT mostrados nas
secoes 5.2.2.1 e 5.2.2.2. Também se verifica a tendéncia do algoritmo Pencil
de nao captar bem pontos relativos a regioes que combinam alta frequéncia
e nimero de onda menor. E possivel observar trechos das regides de inflexao
vistas nos casos sem tubing na faixa 20 — 40kH z, o que nao foi demonstrado
nos algoritmos baseados em 2-D FT para esse conjunto de dados.

Os resultados da extracdo dos dados de defeito Channeling (CH) sao
mostrados nas figuras 5.75 e 5.76, esta ultima com foco nas regioes de inflexao.
Na visao da figura 5.75 é possivel perceber que existem bastantes elementos
indesejaveis detectados em algumas das curvas de defeito, sobretudo acima

de 50kHz, o que estd relacionado ao conjunto de parametros usados junto
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Figura 5.74: Curvas obtidas por Pencil de pogo com tubing e sem defeito (ND).

ao algoritmo de Pencil para esses casos. Ainda assim, é possivel identificar as
se¢oes das curvas analogas ao caso ND abaixo da frequéncia 50k H z, e as curvas
relativas as simulagoes CH se agrupam com alguma distancia da referéncia.
Nota-se claramente a relacao da intensidade de defeito CH com o desvio de

ND através da figura 5.76, apesar da proximidade entre as curvas de defeito.

Tubing with different Chanelling Defects (CH) - Pencil Algorithm
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Figura 5.75: Curvas de slowness extraidas por Pencil de poco com tubing com
defeito CH.

As simulagoes com diferentes qualidades de cimentagao (CQ) para o
caso com tubing tém suas curvas expostas na figura 5.77, com foco especifico
apresentado na figura 5.78. Mesmo na visao geral ja é possivel observar as
diferencas graduais entre as curvas de diferentes valores de CQ com relacao
a referéncia abaixo da frequéncia 50k H z e excluindo-se o grupo de curvas na

faixa de slowness 650 — 800us/m, que apresenta caracteristica ruidosa elevada.
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Tubing with different Chanelling Defects (CH) - Pencil Algorithm
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Figura 5.76: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil de
poco com tubing com defeito CH.

A figura 5.78 evidencia as diferengas dos casos distintos de CQ entre si e com
relagao a ND.

A figura 5.79 ilustra o resultado obtido com o conjunto de dados de
descolamento interno (SC), enquanto a figura 5.80 aproxima a se¢ao onde
sao mais claros os desvios entre as curvas de diferentes valores de defeito.
Novamente, nota-se alguns artefatos indesejados para alguns dos valores de
defeito na visdo geral da figura 5.79, e carater ruidoso das curvas para
valores de slowness e frequéncia mais elevados. As curvas de cada modo de
propagacao se aproximam entre si nos casos de defeito e distanciam-se da
referéncia, ND, na faixa 10 — 50k H z. Na figura 5.80, apesar de as curvas para
diferentes porcentagens de defeitos permanecerem bem préximas entre si, ha
uma separacao clara entre elas, e nota-se a relacao de desvio com relagao a ND
com os valores percentuais de SC.

A partir das simulagoes de descolamento externo (CR), gerou-se as curvas
de slowness vistas nas figuras 5.81 e 5.82, onde a tultima foca na secao de
inflexao. Pela figura 5.81, é possivel ver que muitas curvas analogas ao caso
ND podem ser identificadas e o formato delas é bem claro dentro da faixa
especifica analisada na figura 5.82, assim como a separacao das curvas dos
modos de propagacao nos casos de defeito com relagdo a ND. Tal como nos
casos dos defeitos anteriores, é evidente o ordenamento das curvas com relagao
aos valores distintos de CR.

Os resultados dessa se¢cao mostram que o algoritmo Pencil é indicado para

a identificacdo da presenca de defeitos, por separar claramente os grupos de
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Tubing with different Cement Qualities (CQ) - Pencil Algorithm
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Figura 5.77: Curvas de slowness extraidas por Pencil de po¢o com tubing com
defeito CQ.

curvas com defeito da referéncia de poco sem falha, ND. Além disso, o algoritmo
se mostrou bastante sensivel a mudanca nos valores de defeito utilizados,
indicando claramente diferencas entre as curvas para diferentes simulacoes dos
mesmos tipos de defeito. O tempo médio de execuc¢ao do algoritmo de Pencil
em conjunto com o rastreamento foi de 132s, com o uso maximo de memoria
alcangando 2.3GB.
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Tubing with different Cement Qualities (CQ) - Pencil Algorithm

800
750 |-
700 |~
650~
g 600 —
~
w
=
@ 550
500 -
____—
~—No defect |~
450~ ——CQ 333
—CQ 500
CQ 667
400~ —CQ 833
——CQ 1000
——CQ 1500
350 I I ! |
0 5 25 35 40 45 50

f(kHz)

Figura 5.78: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil de
poco com tubing com defeito CQ.

Tubing with sheath between steel and cement (SC) - Pencil Algorithm
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Figura 5.79: Curvas de slowness extraidas por Pencil de po¢o com tubing com
defeito SC.
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Figura 5.80: Vista aproximada das curvas de slowness obtidas por Pencil de
poco com tubing com defeito SC.
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Tubing with sheath between rock and cement (CR) - Pencil Algorithm
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Figura 5.81: Curvas de slowness extraidas por Pencil de po¢o com tubing com
defeito CR.
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Tubing with sheath between rock and cement (CR) - Pencil Algorithm
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Figura 5.82: Vista aproximada das
pogo com tubing com defeito CR.
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curvas de slowness obtidas por Pencil de
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5.2.2.4
Comparacao dos resultados

Nessa secao, sao expostos os resultados das extracoes das curvas de
dispersao pelos trés algoritmos—2-D FT morfologico, 2-D FT com Ridge e
Pencil—, para distintos tipos e valores de defeito e também para o caso
sem defeito de pogo multicamada com tubing. A partir do uso de 2-D FT
com operagoes morfologicas, apenas para os dados relativos ao erro CQ foi
possivel observar de forma mais consistente e clara os desvios apresentados
pelas curvas de poucos dos modos de propagacao com relacdo ao caso sem
defeito, assim como correlagao entre esses desvios e os valores dos defeitos.
Para os outros casos de defeito, muitas vezes as curvas de dispersao para certos
modos nao estavam presentes em alguns dos valores de defeito ou os desvios
eram dificeis de serem diferenciados das ondulagoes apresentadas pelas curvas
extraidas pelo algoritmo de forma geral. Além disso, muitos artefatos, desvios
e descontinuidades sao encontradas nas curvas obtidas por esse método com
esse conjunto de dados, o que atrapalha bastante a visualizacao e comparagao
dos resultados. Utilizando o algoritmo 2-D FT com Ridge, foi possivel extrair
as curvas e se observar desvios com relagdo ao caso sem defeito para poucos
dos modos de propagagdao. O modo de propagacao com origem em torno da
frequéncia 13k H z parece ser aquele extraido de forma mais consistente pelo
algoritmo, permitindo a correlagao entre os valores de defeito e os desvios
em suas curvas com relacao ao caso ND. Novamente, destaca-se que bastantes
artefatos e ondulacgoes sao perceptiveis entre as curvas extraidas, o que dificulta
o processo de avaliagao de defeito com relagao a referéncia, ND. O algoritmo
de Pencil se destaca entre os trés vistos aqui, apresentando poucos ruidos,
descontinuidades ou artefatos nas areas de inflexdo, de maior relevancia, para
todos os dados de entrada utilizados nessa secdo. Assim, a comparacio entre
os diferentes tipos de defeito e seus valores se mostra muito mais vantajosa por
Pencil, onde é possivel observar os desvios claros entre as curvas de defeito e
o caso ND em multiplos dos modos de propagacao na faixa de inflexao.

A figura 5.83 mostra as curvas de dispersao extraidas pelos trés algo-
ritmos de extracao sobrepostas para o caso de po¢o multicamada com tubing
sem defeito. A vista aproximada pode ser estd na figura 5.84, onde maior
foco ¢ dado & regido de inflexdo das curvas de dispersao. E possivel observar
sobreposicao de alguns trechos das curvas dos trés algoritmos, porém, o algo-
ritmo Pencil parece mostrar a trajetéria das curvas por faixas de valores de
frequéncia e slowness claramente maiores. Além disso, observa-se a tendéncia
dos algoritmos baseados em imagem de captar ondulac¢oes de carater aleatérios

em conjunto com as curvas, além de promoverem algumas bifurcagoes e um
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Comparagcao dos 3 algoritmos - Tubing No Defect (ND) - Vista aproximada
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Figura 5.83: Curvas de slowness sobrepostas de po¢o multicamada com tubing
e sem defeito extraidas com os trés algoritmos.

numero maior de descontinuidades.

Na figuras 5.85, 5.86, 5.87 e 5.88 sdo comparadas as curvas extraidas
pelos trés algoritmos para os defeitos de channeling, qualidade de cimentacao,
descolamento interno e descolamento externo, respectivamente. Por meio das
figuras, observa-se que os dois algoritmos baseados em 2-D FT apresentam
muitos artefatos, tornando dificil a extracdo de informacgao sobre os defeitos.
O algoritmo de Pencil, no entanto, é capaz de ressaltar a presenca dos defeitos
para todos os casos, assim como correlacionar seus valores com os offsets com
relacdo ao caso sem defeito (ND).

A comparagao do desempenho médio obtido durante a extragdo para os
diferentes casos, com e sem defeito, com os trés algoritmos de extragao, assim
como o numero de amostras utilizadas durante a extracao, é apresentada na

tabela 5.12. Com base nos dados nela expostos, pode-se evidenciar:

— O uso de memoria dos algoritmos com base em imagem ¢ novamente
mais alto que o de Pencil, chegando a ser 3.9 vezes superior no caso de
Ridge;

— O tempo de processamento do algoritmo 2-D F'T com operac¢oes morfo-
logicas é em torno de 4 vezes superior ao dos outros algoritmos, apesar
de ter mostrado resultados apenas comparaveis a Ridge e claramente

inferiores a Pencil, no que diz respeito as curvas extraidas;

— Pencil utiliza 5 vezes menos amostras espaciais e 10 vezes menos amostras
temporais que os dois outros algoritmos. Isso se reflete no consumo menor

de memoéria e é mais apropriado a extracao das curvas com base em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920853/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1920853/CA

Capitulo 5. Resultados 141

Comparagao dos 3 algoritmos - Tubing No Defect (ND)
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Figura 5.84: Vista aproximada das curvas de slowness sobrepostas de pogo
multicamada com tubing e sem defeito extraidas com os trés algoritmos.

dados de entrada obtidos experimentalmente e em campo, que estao
sujeitos a mais limitagoes no que diz respeito a quantidade de amostras

espaciais (49).

Desempenho médio Ntmero de amostras
Algoritmo Tempo (s) | Memoéria (GB) | Espaco Tempo
2-D FT Morfol6gico 493 8.9 1830 89523
2-D FT Ridge 120 9.1 1830 89523
Pencil 132 2.3 360 8953

Tabela 5.12: Comparacao do desempenho médio e nimero de amostras utiliza-
das pelos algoritmos para a extragao das curvas com base nos dados de poco
multicamada com tubing.
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Figura 5.85: Resultados das extracoes das curvas de dispersao pelos 3 algo-
ritmos para pogo com tubing com defeito de Channeling (CH): a) 2-D FT
Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para maior
conveniéncia de inspecao das diferencas entre os algoritmos.
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Figura 5.86: Resultados das extragoes das curvas de dispersao pelos 3 algorit-
mos para pogo com tubing com qualidade de cimentacao baixa (CQ): a) 2-D
FT Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para
maior conveniéncia de inspe¢ao das diferencgas entre os algoritmos.
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Figura 5.87: Resultados das extragoes das curvas de dispersao pelos 3 algorit-
mos para pogo com tubing com descolamento interno (SC): a) 2-D FT Mor-
folégico; b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para maior
conveniéncia de inspecao das diferencas entre os algoritmos.
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Figura 5.88: Resultados das extracoes das curvas de dispersao pelos 3 algo-
ritmos para pogo com tubing com descolamento externo (CR): a) 2-D FT
Morfolégico; b) 2-D FT Ridge; ¢) Pencil. Os plots foram repetidos para maior
conveniéncia de inspecao das diferencas entre os algoritmos.
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Conclusao

A obtencao das curvas de dispersdo relativas aos modos de propagacao
de ondas guiadas é de relevancia para distintas areas de aplicacao, tal como
a avaliacdo de pocos na area de 6leo e gas, monitoramento estrutural na
engenharia civil e caracterizacdo de materiais. Neste trabalho foram propostos
dois métodos de extracao das curvas de dispersao a partir de uma matriz
de dados de sensores ultrassonicos no espaco-tempo com base no uso da 2-
D FT. O primeiro foi desenvolvido neste trabalho com base em operacao
morfoldgicas, exposto na secao 3.1.4. O segundo, exposto na secao 3.1.2, foi
desenvolvido com base no algoritmo de extracdo de estruturas curvilineas de
imagens proposto por Steger (51). Foi também proposta uma modificagao
em um terceiro algoritmo de extracao das curvas de dispersao a partir de
uma matriz tempo-espago, o método de Pencil, proposto por Ekstrom (49),
objetivando-se aprimorar a estimativa dos nimeros de ondas referentes aos
modos de propagacao em cada frequéncia de interesse. O mesmo é mostrado
na secao 3.2. Além disso, propos-se, também, um algoritmo que separa pontos
f-k nao triados em curvas na secao 3.3. As adigoes e técnicas propostas e
implementadas apresentaram bons resultados e ajudaram a automatizar o
processo de extracao para diferentes conjuntos de dados de entrada.

Os trés algoritmos abordados foram utilizados em conjuntos com dados
simulados de estudos de caso distintos, sendo seus desempenhos comparados,
estes foram: uma placa de aluminio fina com sensores ultrassonicos fornecendo
medigoes em dois sentidos, x e y, sujeita a distintos niveis de tragdo uniaxial
paralela ao sentido de propagacao; um poco multicamada preenchido com agua,
analogo a um poco encontrado na industria de 6leo e gas, sem a estrutura de aco
interna, denominada tubing, com quatro distintos tipos de defeito—channeling,
qualidade de cimentagao baixa e descolamento interno e externo da camada
de cimento— e sem defeito; um pogo multicamada preenchido com dgua, com
camada de aco interna referente ao tubing e com os mesmos tipos de defeito
supracitados, assim como sem defeito.

Observou-se que os trés algoritmos apresentaram resultados satisfatérios
com respeito a extracao de dados relativos a placa de aluminio, visto na
se¢do 5.1. os mesmos foram capazes de extrair os modos de curva presentes
na faixa de valores f-k trabalhada com erro baixo com relacao aos valores
tedricos, além de captarem de forma clara as mudancas esperadas nas curvas

para os casos com tragao uniaxial aplicada a placa. Os algoritmos com base
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em imagem tiveram resultados semelhante, porém o tempo de processamento
utilizado pelo algoritmo 2-D FT com Ridge foi 11 vezes menor que o visto com
2-D FT morfolégico. O algoritmo de Pencil merece destaque por ter obtido
resultados muito proximos aos outros dois algoritmos com o uso de apenas 80
amostras espaciais (quase 100 vezes menor que os outros algoritmos), o que
é¢ mais préoximo do nimero de amostras disponiveis em campo e diminui os
requisitos de memoria na eletronica embarcada ao equipamento de captagao
das ondas guiadas.

Os resultados obtidos com o conjunto de dados do po¢o multicamada
sem tubing indicam que os trés algoritmos sao capazes de fornecer curvas de
dispersao que diferenciam conjuntos de dados de pocos com e sem defeito.
Para identificar o tipo e grau dos defeitos, no entanto, apenas o algoritmo de
Pencil se mostrou consistentemente apropriado para comparar as diferencgas
nas curvas de multiplos modos de propagacao com respeito aos diferentes tipos
de defeito dos dados simulados. No caso dos dados de pogo com tubing, as
curvas extraidas por todos os algoritmos foram menos claras e mais sujeitas
a artefatos. Se mostrou dificil identificar com confianca a presenca de defeitos
por 2-D FT morfolégico, enquanto 2-D FT com Ridge permitiu a identificacao
de defeitos em curvas relativas a poucos modos de propagacao, porém sem
informagao mais clara sobre caracteristicas dos defeitos. Pencil novamente
foi o algoritmo mais robusto, consistentemente permitindo a identificacao de
diferencas entre os dados de distintos tipos e graus de defeitos para multiplos
modos de propagacao. Além disso, para os dados de poco com e sem tubing,
Pencil precisou de 5 vezes menos amostras espaciais e 10 vezes menos amostras
temporais.

Os algoritmos propostos e utilizados aqui foram capazes de extrair as
curvas de dispersao com diferentes graus de precisao e consisténcia, de acordo
com dados de entrada diversos. Os algoritmos baseados na 2-D FT, morfologico
e Ridge, obtiveram resultados similares, porém Ridge necessitou de um tempo
de processamento significativamente menor. Ridge se mostrou diminutamente
mais eficaz que o algoritmo morfolégico para comparacao de curvas extraidas
com diferentes dados de entrada. Pencil se mostrou o algoritmo mais robusto,
tendo fornecido bons resultados para todos os dados de entrada, o que esta
associado a quantidade de parametros ajustaveis pelo usuario para a extracao,
permitindo um ajuste-fino com base no caso explorado. E importante ressaltar
que o algoritmo Pencil demonstrou uma tendéncia de nao captar pontos em
regioes no plano f-k com valores de frequéncia menores combinados a niimeros
de onda mais elevados. Pencil também se mostrou muito menos dependente

do nimero de amostras espaciais, sendo mais indicado a trabalhar com dados
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experimentais e de campo. O algoritmo de separacdo de curvas proposto na
se¢ao 3.3 se mostrou exitoso em organizar os pontos f-k em curvas de dispersao
correspondentes a partir de dados de entrada dos trés distintos algoritmos de
extracao, ajudando a suprir suas deficiéncias, a um custo computacional baixo.

A tabela 6.1 compara alguns parametros de desempenho dos algoritmos
de extracdo de forma resumida. Na mesma, sao comparados as seguintes

caracteristicas:

— Esfor¢co computacional - Tempo de processamento necessario para a

extracao das curvas;

— Consumo de memoéria - Consumo méximo de memoria RAM utilizado

durante a extracao da curvas;

— Presenca de artefatos - Identificacdo de curvas, inteiras ou trechos,

erradas devido a extragdo de pontos f-k espurios;

— Presenca de ondulagoes - Caracteristica de ondulagao de carater aleatorio

identificadas em curvas extraidas;

— Distingdo entre tensdes - Capacidade do algoritmo de identificar as
diferencas entre as curvas de dispersao para diferentes valores de tensao

uniaxial aplicada na placa de aluminio;

— Distingao entre defeitos - Capacidade do algoritmo de fornecer curvas de
dispersao que indiquem as diferencas entre os diferentes casos e inten-
sidades de defeito de cimentacao nas simula¢ées do poco multicamada

com e sem tubing;

— Numero de amostras espaciais - Quantidade de pontos espaciais neces-
sarios no conjunto de dados de entrada para que o algoritmo identifique

as curvas de dispersao de forma apropriada.

2-D FT Morfolégico ‘ 2-D FT Ridge Pencil
Esfor¢co computacional Alto Baixo Moderado
Consumo de memoria Alto Alto Baixo
Presenca de artefatos Moderado Baixo Moderado
Presenca de ondulagbes Moderado ' Alto Baixo
Distingao entre tracoes Bom Bom Bom
Distingéo entre defeitos sem tubing Moderado Moderado Bom
Distingao entre defeitos com tubing Ruim Ruim Bom
Numero de amostras espaciais Alto Alto Baixo

Tabela 6.1: Comparacao simplificada do desempenho dos algoritmos de extra-
¢ao abordados nesse trabalho.
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6.1
Trabalhos futuros

Como continuacao ao trabalho aqui apresentado, sdo sugeridas as seguin-

tes investigagoes futuras:

— Analisar os resultados dos distintos algoritmos de extracao para conjun-
tos de dados de entrada com componentes de ruido sobrepostas para

diferentes valores de relagdo sinal-ruido (SNR);

— Uso de dados experimentais de pogo multicamada e placa de aluminio
como entrada para os algoritmo, e investigacao de possiveis mudancas

necessarias nos algoritmos para esses conjuntos de dados;

— Averiguagao de uma outra forma de Threshold (77) usada no algoritmo
2-D FT morfolégico, de forma a reduzir o tempo de processamento

associado;

— Investigar uma outra forma de pré-processamento da imagem f-k forne-
cida pela 2-D FT de forma a evitar as ondulagdes observadas nas curvas
extraidas pelos algoritmos baseados em imagem para os conjuntos de

dados de poco multicamada;

— Comparacao da transformada slant f-k (SFK), proposta por Serdyukov
et al. (44), com os algoritmos abordados nesse trabalho para estimativa

das curvas de dispersao.
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