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RESUMO

Titulo: Geotomografia Eletromagnética: Algoritmo Tomogrifico, Filtro Bidimensional Adaptative
e Algoritmo de Segmentacio de Imagens.

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um método eletromagnético robusto para a
reconstrucio de imagens de meios geofisicos. Essas imagens se denominam geotomogramas. Eles
apresentam a distribuicdo espacial da condutividade elétrica ¢ da permissividade elétrica relativa.
Generaliza-se o algoritmo aditivo de Dines e Lytle, mediante a otimizagido de seu desempenho em relagdo ao
nivel de ruido. Desenvolve-se a versdo multiplicativa desse algoritmo generalizado. Demonstra-se que os
desempenhos dos algoritmos estudados sdo independentes de imagens homogéneas utilizadas para enceta-los.
Destroi-se, portanto, a crenga de que o numero de iteragdes, os custos computacionais € os tempos de
processamento sempre podem ser poupados, através do emprego de imagens iniciais homogéneas que se
assemelhem as imagens reconstruidas esperadas. Propde-se um filtro de imagens adaptativo, que impede que
o processo de reconstrugdo iterativa apresente comportamento divergente. O filtro reduz a quantidade de
artefatos nas imagens, preservando os contornos das feigdes reconstruidas. A quantidade de artefatos ¢
também reduzida pelo uso de um algoritmo de segmentagdo iterativa de imagens, especificamente
desenvolvido para essa finalidade. Nesse algoritmo, a imagem reconstruida ¢ dividida em duas regides: a
regido onde a densidade de raios é maior, que é a regido que possui maior resolugdo, € a regido restante.
Retira-se da imagem esta regido, e utiliza-se o processo reconstrutor na regido de maior resolugdo. Destarte,
aumenta-se ainda mais a resolucdo desta regido. O processo € repetido, porém, desta vez, retira-se da
imagem a regido cuja resolucdo foi melhorada, a fim de aumentar a resolugio da regido onde a densidade de
raios é menor. Ao término desta primeira iteragdo do algoritmo de segmentagdo, toda a imagem apresenta um
aumento de resolug@o. A realizagdo de outras iteragdes tende a reduzir ainda mais a quantidade de artefatos.
A retirada de uma parte da imagem propicia o aumento do condicionamento sobre a parte restante, pois ha
uma redugio na razio entre o nimero de incdgnitas e o de condicionamentos. Para cada posicdo das antenas
transmissora e receptora, medem-se a variagdo de fase com a freqiiéncia do sinal recebido e a intensidade
dele em dada freqiéncia. O algoritmo tomografico, o filtro de imagens adaptativo ¢ o algoritmo de
segmentacdo de imagens utilizam esses dados para gerar um par de imagens: numa imagem, as amplitudes
das células sdo variagdes do fator de fase; na outra imagem, as amplitudes das células sdo fatores de
atenuacdo. Desenvolve-se um algoritmo iterativo ndo linear, que possui elevada taxa de convergéncia, para
gerar os geotomogramas de condutividade elétrica e permissividade elétrica relativa, a partir das imagens do
fator de atenuagdo ¢ das varia¢Ses do fator de fase. Propoem-se trés métodos para a andlise quantitativa da
influéncia da interface solo-ar sobre os dados medidos. Ilustra-se a importincia desses métodos através da
analise de exemplos. O principal motivo para a realizagio da inversdo conjunta, a partir de medigdes de
intensidade e de variagdes de fase com a freqiiéncia dos sinais recebidos, é a redugdo na quantidade de
artefatos, tanto no geotomograma de condutividade elétrica como no de permissividade elétrica relativa. Nas
simulagdes, analisa-se a significincia das feigGes reconstruidas, mediante comparagdes entre varias imagens
de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa da mesma regido. Propde-se um método para a
quantificar, local ou globalmente, a resolugdo espacial digital de imagens. Enfatiza-se a necessidade de
combinar métodos de sondagem geofisica com disciplinas da area de Processamento de Informagdo, para
caracterizar melbor regides subterrdneas. Apresentam-se detalhadamente varios tdpicos, relacionados a
geotomografia eletromagnética, que poderdo ser explorados futuramente.

Palavras-chaves: geoprocessamento, processamento de sinais, processamento de imagens, tomografia
geofisica, segmentagdo de imagens, filtragem adaptativa, filtro seletivo, reconstrugdo de
imagens, métodos eletromagnéticos, sondagem geofisica, sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

Title: Electromagnetic Geotomography: Tomegraphic Algorithm, Adaptive Two-Dimensional
Filter and Image Segmentation Algorithm.

The main objective of this work is to develop a robust electromagnetic method for reconstructing
images of geophysical media. Such images are called geotomographs. The images represent spatial
distributions of the electrical conductivity and relative permittivity. The additive algorithm of Dines and
Lytle is generalized by optimizing its performance with respect to the noise level. A multiplicative version of
this generalized algorithm is presented. This work proves that the iterative algorithms addressed in this work
perform independently of homogeneous starting images. This fact effaces the belief that the number of
iterations, computational costs and processing times can always be saved by employing homogeneous starting
images that resemble the expected reconstructed images. A new two-dimensional adaptive filter hinders the
iterative reconstruction process from diverging even when the data set is noisy. The filter reduces the number
of artifacts in the geotomographs without blurring the boundaries of the reconstructed features. Artifact
degradation is also hampered by a novel iterative image-segmentation algorithm. It divides the reconstructed
image into two regions: the region where resolution is best because the density of rays is highest, and the
remaining region. This region is removed from the image, and the reconstruction process takes place solely
in the high-resolution region. The resolution of such region is therefore further increased. The process is
repeated, but this time the region whose resolution was improved is removed from the image. Hence the
resolution of the low ray-density region is increased. At the end of the first iteration of the segmentation
algorithm, the whole image presents improved resolution. The number of artifacts is further reduced by
performing other iterations. Removing a part of the image renders the remaining part more tightly
constrained owing to the reduction of the ratio between the number of unknowns and the number of
constraints. The phase change with frequency of the received signal and its intensity at a single frequency are
measured for each location of the transmitting and receiving antennas. Such data is used by the tomographic
algorithm, the two-dimensional adaptive filter and the image-segmentation algorithm to generate a pair of
images. In one image, the pixel amplitudes are phase-factor changes; in the other image, the pixel amplitudes
are attenuation factors. A new non-linear iterative algorithm transforms such images into electrical
conductivity and relative permittivity tomographs. The algorithm presents high convergence rate. Three
method are proposed for quantitatively assessing the influence of the ground-air interface on the measured
data. The analysis of examples demonstrates the importance of such methods. Reducing the number of
artifacts in the conductivity and permittivity tomographs is the main reason for performing the joint inversion
from both phase changes with frequency and intensities of the received signals. In the simulations, the
significance of the reconstructed features is investigated through comparisons between various conductivity
and permittivity images of the probed region. A method is proposed for quantifying spatial resolution of
digital images locally or globally. The need to combine information disciplines with geophysical sounding
methods is underscored. This enables the probed regions to be characterized more accurately. Suggestions
for future work are presented in detail.

Key words: geoprocessing, signal processing, image processing, geophysical tomography, image

segmentation, adaptive filtering, selective filter, image reconstruction, electromagnetic methods,
geophysical sounding, remote sensing.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONCEITOS BASICOS DA TOMOGRAFIA GEOFiSICA

A geotomografia é uma técnica de prospecgio de elevada resolugio espacial, que permite
a investigagdo, por sensoriamento remoto, de um meio geofisico, através do processamento de
dados obtidos a partir da propagagdo de. energia em diferentes dire¢cGes no meio. A energia que
cruza o0 meio geofisico, na maioria das aplicagdes da geotomografia, ¢ dé natureza acustica ou
eletromagnética. Neste trabalho, utiliza-se somente a energia eletromagnética, em func¢io das
aplicacdes visadas. Elas s3o de natureza localizada, exigem elevada resolugdo espacial, grande
versatilidade e viabilidade econémica.

Uma das possiveis geometrias utilizadas na geotomografia eletromagnética esta
apresentada na Fig. 1.1 (Lopes & Lopes, 1994a). Radiag¢Ges eletromagnéticas partem de uma
antena situada em um dos lados da regido investigada e sdo captadas por uma antena localizada
no outro lado da regido. As trajetorias das radiagOes eletromagnéticas estdo representadas por
linhas retas, que ligam algumas posi¢des da antena transmissora a algumas posi¢des da antena
receptora. O proposito da geotomografia € reconstruir imagens que representem as distribui¢des
espaciais de algumas propriedade ﬁsicas; tais como: a condutividade elétrica efou a
permissividade elétrica relativa de um meio geofisico. Neste trabalho, um algoritmo
tomografico robusto e versatil € proposto. Tais caracteristicas tornam-no pouco sensivel a ruidos

e bastante adequado a reconstru¢des de imagens a partir de dados incompletos, o que ocorre



Cap. 1 - Introducdo 2

quando o meio ndo pode ser investigado a partir de todos os seus lados (Lopes & Lopes, 1991).
Na geometria da Fig. 1.1, o meio geofisico € investigado apenas a partir dos seus lados direito e
esquerdo. O algoritmo iterativo de reconstrugdo de imagens empregadd opera inteiramente no
espago de sinais. Inicialmente, s3o realizadas estimativas da solu¢do. Em seguida, tais
estimativas sdo sucessivamente melhoradas pelo algoritmo tomografico, convergindo para
solucdes finais consistentes com os dados considerados. As principais razdes para a utiiizagio
de algoritmos iterativos, ao invés de algoritmos analiticos, na tomografia geofisica, sdo que os
algoritmos iterativos sdo virtualmente independentes da geometria da regido investigada e sdo
geralmente autocorretivos (Lopes & Lopes, 1992). Em muitos casos, a geotomografia é
realizada a partir de furos preexistentes ou de galerias de minas, de modo que a geometria ndo €
sempre a da Fig. 1.1. Portanto, é idealmente desejavel que o algoritmo tomografico usado em
aplicagdes geofisicas in situ seja pouco dependente da geometria em questdo e seja também
autocorretivo, o que reduz os problemas adversos causados pela propagacio e acumulacgio de
erros, decorrentes do processamento da grande quantidade de dados e da realizagdo das muitas
operagdes matematicas envolvidas na reconstru¢do de imagens (Lopes & Lopes, 1993).

Uma qualidade importante do método proposto € que ele é de natureza ativa. Sinais
gerados por uma fonte controlavel sdo injetados na regido investigada. As caracteristicas deles
podem ser minuciosamente escolhidas, para otimizar a extragdo das informag¢des desejadas sobre
o meio em questdo. Por exemplo, se a relagdo sinal-ruido na recepgdo for muito baixa, uma das
possiveis solugdes para esse problema é o aumento do nivel de poténcia entregue a antena
transmissora. Degradag¢des dos sinais recebidos, induzidas por difragdes, podem ser reduzidas,

aumentando-se as freqiiéncias dos sinais transmitidos (Lopes & Lopes, 1994b).
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furos

posicdes posicdes
da antena < » daantena
transmissora receptora

Figura 1.1 - Uma possivel geometria para a geotomografia.

Algoritmos baseados na Teoria do Espalhamento podem também ser empregados para
resolver o problema geotomografico in situ. Eles requerem a utilizagdo de condigOes
simplificadoras, para a resolugdo da equag@o de onda analiticamente (Pan, 1998). Uma das
condigdes freqiientemente consideradas € que as caracteristicas eletromagnéticas do meio
investigado se afastem pouco da média, o que permite 0 emprego das aproximagdes de Born e de
Rytov de primeira ordem (Lopes & Lopes, 1994a). Como as anomalias do meio geofisico e as
distribuigdes de campo eletromagnético nelas séo inicialmente-desconhecidas, a aproximagao de
Bormn de primeira ordem consiste em admitir que o campo dentro das anomalias € igual ao campo
que nelas incide (Deming & Devaney, 1997). Consequientemente, a intensidade do campo
espalhado deve ser pequena em comparagdo a do campo incidente, o que significa que as
dimensdes das anomalias precisam ser pequenas. A aproximagdo de Rytov de primeira ordem

consiste em admitir que a fase do campo espalhado varia linearmente com a mudanga do indice
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de refragdo no meio investigado (Lopes & Lopes, 1994a). Portanto, tal aproximagio é valida
quando a mudanga de fase ao longo de um comprimento de onda € pequena e as dimensdes das
anomalias s3o pequenas. Quando as dimensdes das anomalias e as variagdes locais de
velocidade da onda eletromagnética em relagdo a velocidade média ndo so suficientemente
pequenas, a aproximagdo de Rytov de primeira ordem € geralmente melhor do que a
aproximagdo de Born de primeira ordem. Tal fato torna a aproximagio de Rytov preferivel em
aplicagdes geofisicas de campo.

Apesar dos avangos tedricos divulgados recentemente envolvendo a resolugdo da equagdo
de onda, muitos dos trabalhos de campo, envolvendo a geotomografia eletromagnética, utilizam
a aproximagdo Otica de raios retos (Haber & Oldenburg, 1997; Olsson et al., 1992). Essa
aproximagdo permite que a geotomografia eletromagnética seja robusta, versatil e simples,
adequando-se as condigdes praticas nio ideais geralmente encontradas, como a utilizagdo
ocasional de dois ou mais furos que n3o estejam contidos em um mesmo plano. A utilidade
pratica de muitos modelos tedricos disponiveis, qué consideram efeitos de difragao e refragdo no
processo geotomografico eletromagnético in situ, tem sido continuamente avaliada.
Ramirez (1986) realizou experimentos de campo com a geotomografia eletromagnética na faixa
de 5 MHz a 40 MHz, utilizando a aproximagao ética de raios retos. Ficou entdo ressaltado que
geotomogramas s3o representagdes bidimensionais de estruturas tridimensionais, anisotropicas €
heterogéneas. Portanto, a utilizagdo de modelos que incluam efeitos de difragdo e refracdo, mas
que apresentem agdo confinada ao plano do tomograma, pode causar inconsisténcias mais graves
no processo reconstrutor do que as causadas pelo uso da aproximagio o6tica de raios retos.
Mesmo quando todas as posigdes da fonte e do receptor se encontram em um mesmo plano, as

ondas eletromagnéticas captadas podem ter sido espalhadas ou refratadas por estruturas externas
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a0 plano em questdo. Nesse caso, os tomogramas sio afetados por estruturas geofisicas que nem
mesmo interceptam o plano que eles representam.

Os métodos eletromagnéticos comumente usados na prospecgdo mineral e nas
prospecgdes de petroleo e de agua subterranea utilizam freqiiéncias menores do que 10 kHz
(Prensky, 1994). Nesse caso, as correntes de deslocamento sdo geralmente despreziveis. Por
outro lado, existem algumas técnicas de perfilagem eletromagnética de pogos que utilizam
freqiiéncias maiores do que 1 MHz (Murphy et al., 1992). Nessa situagdo, as correntes de
deslocamento sdo importantes. As freqiiéncias de operagdo da geotomografia eletromagnética
estdo mais proximas das freqgiiéncias usadas nas técnicas de perfilagem eletromagnética do que
das freqiiéncias empregadas nos métodos eletromagnéticos de prospecgdo geofisica mais

tradicionais.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Demeter (1997) utilizou redes neurais para a avaliagdo rapida de dados tomograficos.
Elas forneciam os parimetros de um ajuste ndo linear a dados experimentais, numa fragdo do
tempo envolvido na realizagdo do ajuste efetuado por um algoritmo tomografico convencional,
que utilizava o Método dos Gradientes Conjugados. Os resultados produzidos pelas redes
neurais nio foram to corretos quanto os gerados pelo algoritmo convencional. As redes neurais
foram menos versateis do que o algoritmo convencional na resolu¢do do problema inverso. A
carga de computagio envolvida no treinamento das redes neurais foi a mesma necessaria para
completar algumas centenas de ajustes ndo lineares com o algoritmo convencional. A principal

conclusio do trabalho foi que o tempo necessario para treinar as redes neurais € justificavel
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somente se uma grande quantidade de dados tiver de ser avaliada em tempo real. O autor
sugeriu que os resultados da invers@o neural talvez possam ser usados como estimativa inicial da
solugdo procurada pelo método iterativo convencional, reduzindo o tempo que esse método
necessita para convergir.

Newman & Alumbaugh (1997) resolveram, de maneira iterativa, o problema inverso
eletromagnético, ndo linear, tridimensional, geofisico, mediante atualizagGes sucessivas em um
modelo linearizado, realizadas pelo Método dos Gradientes Conjugados. Empregou-se um
algoritmo tridimensional de diferengas finitas para calcular, no deminio da freqiéncia, os dados
estimados e as sensibilidades do modelo. Limitagdes de natureza pratica causaram a
indeterminagdo do problema inverso, pois ele envolvia o calculo dos valores de milhares de
incognitas. Os autores afirmaram que, em certas situagdes, a resolugdo do problema direto
tridimensional pode envolver alguns milhGes de incognitas. Um exemplo sintético ilustrou o
desempenho da técnica proposta.

Alumbaugh & Newman (1997) aplicaram a técnica de inversio tridimensional
eletromagnética mencionada anteriormente 4 monitorizagdo do processo de injegdo de salmoura
no subsolo. Os experimentos foram realizados no campo Richmond, localizado na California.
Os testes visaram a simular nio s6 a injegdo de fluidos em reservatorios petroliferos, mas
também a infiltracdo de rastreadores e/ou contaminadores em aquiferos. O local continha quatro
pogos de monitorizagdo, dispostos ao redor de um pogo que foi usado para a injegdo da
salmoura. A Fig. 1.2 mostra a distribui¢do dos pogos. A comparagio entre imagens associadas a
dados coletados antes e apds a injego de cingiienta mil gales de salmoura permitiu localizar as
zonas de maior permeabilidade hidraulica em torno do pogo central. Uma analise de resolugéo
mostrou que a localizagdo das zonas inundadas estava razoavelmente certa, embora a

reconstrugio das estruturas geoldgicas estivesse distorcida, devido & cobertura angular
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incompleta. Esse problema se complicou pelo desvio dos pogos da diregdo vertical, gerando

artefatos nas imagens reconstruidas.

O pogos de monitorizacao

@® Poco de injegdo

Figura 1.2 - Distribui¢do dos pocos no campo Richmond, na Califérnia.

Yu & Edwards (1997) investigaram a reconstru¢io de um alvo condutivo, através do
emprego da tomografia eletromagnética, no dominio do tempo, e no limite de difusio. O alvo se
localizava entre furos. Os autores mostraram que o tempo para um sinal eletromagnético ser
identificado em um receptor, apés uma mudanga de corrente no transmissor, é um estimador
excelente e robusto da condutividade elétrica média, ao longo do caminho percorrido pelo sinal
no meio investigado. Os autores deduziram o relacionamento existente entre o tempo de viagem
e a condutividade elétrica, para um meio uniforme. O conceito de inversdo de tempo de viagem
foi aplicado a reconstru¢do tomografica de alvos subterrineos. Os resultados mostraram que
este tipo de tomografia pode fornecer a localiza¢do e a forma de alvos condutivos soterrados. As
imagens geradas pela Técnica de Decomposi¢do de Valor Singular (SVD) n3o foram tio polidas
quanto as imagens geradas por uma Técnica de Reconstrugdo Iterativa Simultdnea (SIRT). Os

autores constataram que o uso da fomografia de raios curvos n3o causou melhorias significativas
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nas imagens reconstruidas, em compara¢do as imagens reconstruidas pela tomografia que
empregava a aproximagio de raios retilineos. E interessante notar que os autores modelaram as
frentes de onda por raios, apesar de o experimento geotomografico envolver o limite de difusdo
da energia eletromagnética no meio em questio. As simulagdes mostraram que a modelagdo
conduziu a resultados satisfatorios. Embora a distancia entre os furos, bem como a altura da
regido investigada, tenha sido de cem metros, a regido foi dividida em apenas 20 x 20 células.
Os autores afirmaram que a técnica pode ser facilmente adaptada ao caso tridimensional.

Ellis & Peden (1997) efetuaram modificagdes no conhecido operador de retropropagacao,
para detectar e localizar objetos bidimensionais, soterrados, pouco dispersivos, que estejam perto
da interface solo-ar. As modifica¢des incluiram a filtragem espectral angular de onda plana e a
detecgdo do campo espalhado com polarizagdo cruzada. Incluiu-se nas inversdes a correlagdo
cruzada do sinal recebido com a assinatura de um alvo conhecido, para a realizagdo de
comparagdes. Essa correlagdo foi util para a detecgdo dos objetos soterrados. Mostrou-se que o
uso dos componentes de freqiiéncia espacial positiva dos campos espalhados pelo alvo soterrado,
aliado a retropropagagio dos campos espalhados polarizados verticalmente, fornecia resultados
que eram relativamente insensiveis a presenga da estratificagdo horizontal. Exemplos sintéticos
ilustraram o fato de que a retropropagagdo pode ser usada para os propositos de detecgdo e
localizagdo de alvos bidimensionais dielétricos, a partir da emissdo de sinais em um furo ¢ da
recepgio deles em outro furo.

Rhebergen et al. (1997) afirmaram que, em varios ramos da Engenharia, ¢ encontrado o
préblema de medigdes que originam um conjunto incompleto de dados espectrais. A
reconstru¢do de uma imagem a partir desse tipo de conjunto pode ser formulada em termos de
uma equagdo integral da primeira espécie. Tal equagdo pode ser convertida em uma equagio

integral equivalente da segunda espécie. E possivel resolver essa equagio por um método
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iterativo, baseado no Método de Neumann. Mostrou-se que tal expansdo de Neumann € um
método de redugio de erro, bem como um algoritmo equivalente ao de Papoulis-Gerchberg, que
serve para a extrapolag@o de sinais de banda limitada. Consegue-se também resolver a equagdo
integral mediante o emprego de um esquema iterativo de gradientes conjugados. Demonstrou-se
a convergéncia desse esquema. Varios exemplos numéricos foram analisados. Os autores
concluiram que o esquema proposto € facil de implementar e pode ser util em problemas
multidimensionais.

Dorren & Snieder (1997)‘ afirmaram que a tomografia de tempo de atraso pode ser
linearizada ou ndo linear. No primeiro caso, um erro devido a linearizag@o € introduzido nos
problemas direto e inverso. No segundo caso, a teoria empregada é mais abrangente do ponto de
vista fisico, mas se os dados contiverem um erro estatistico, ocorre uma polariza¢do no modelo,
induzida pela propagac¢do ndo linear de erros. Os autores investigaram tal propaga¢do em um
exemplo fracamente nio linear, usando a Teoria de Perturbagbes de Segunda Ordem. Isso
permitiu comparar o erro de linearizagio com o ruido de polarizagdo.  Mostrou-se,
explicitamente, que um método de inversdo ndo linear pode ndo conduzir 4 melhor estimagio
dos parimetros de modelo do que um método linearizado, dependendo da relagdo sinal-ruido.
Mostrou-se também que, quando os dados apresentam qualidade baixa, um método de inversdo

linearizado costuma fornecer resultados melhores do que um método ndo linear.

1.3. APLICACOES

A geotomografia ¢ uma técnica poderosa para monitorar a condugdo de 6leo em dire¢do

aos pogos de produgdo, como resultado do emprego de técnicas de recuperagdes secundaria ou
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terciaria, tais como (Wilt et al., 1997; Yonebayashi et al., 1997): combustao in situ, injegio de
agua, de dioxido de carbono e de agentes ativos de superficie. A geotomografia ¢ adequada a
essa aplicacgdo por fornecer a resolugio espacial necessaria e empregar um processo de aquisi¢do
de dados versatil, que pode ser facilmente repetido para gerar imagens do reservatorio antes,
durante e depois dos processos de recuperagdo. A geotomografia eletromagnética e a
geotomografia sismica foram utilizadas para monitorar processos de recuperagdes de
reservatorios petroliferos, localizados nos Estados Unidos da América (Laine, 1987). Em ambos
0s casos, a aproximagdo Otica de raios retos .foi empregada com sucesso. A geotomografia
eletromagnética utilizou ondas de 15MHz e 17MHz. A poténcia entregue a antena
transmissora fo1 de 100 W. O reservatorio, pertencente a Texaco, foi sondado
tomograficamente, empregando-se dois furos verticais, que distavam oito metros entre si. As
profundidades das antenas nos furos variaram entre cento e cinqiienta e dois metros € cento €
setenta metros. O geotomograma representava uma parte da regido existente entre o pogo de
inje¢do de vapor e o de produgdo. A distancia entre esses pogos era igual a 70,1 metros. O autor
concluiu que a geotomografia é uma técnica valiosa para monitorar mudangas na distribui¢o
espacial dos niveis de saturag@o por 6leo, gas ou agua das estruturas dos reservatorios, durante os
processos de recuperagdes secundaria ou terciaria.

Outra importante aplicagdo da geotomografia eletromagnética € o auxilio a escolha dos
locais a serem usados como repositorios de lixo nuclear. Deadrick et al. (1982) utilizaram a
geotomografia eletromagnética com raios retos para essa finalidade. As freqiiéncias de operagéo
variaram de 10 MHz a 100 MHz. Os autores concluiram que os geotomogramas gerados eram
coerentes com medi¢des realizadas por outras técnicas geofisicas que investigaram apenas as
regides proximas aos furos. Além disso, os geotomogramas forneceram informagdo adicional

'sobre a regido localizada entre os furos. Apos a instalag@o de um repositorio de lixo nuclear, a
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geotomografia € Gtil para garantir que o material radioativo permanega isolado com seguranca.
Ela pode detectar vazamentos de material radioativo e infiltragbes de agua subterrinea no
repositorio, permitindo que agdes reparadoras emergenciais sejam realizadas. E importante que
0 repositdrio seja investigado periodicamente, para detectar possiveis mudangas adversas. Tais
mudangas sdo primordialmente induzidas pelas elevadas temperaturas dos rejeitos nucleares,
afetando as dimensOes das fraturas nas rochas, as pressdes existentes nos poros das formagdes
litologicas e os caminhos da agua subterranea, o que pode eventualmente ocasionar a canalizagdo
de material radioativo para as fontes de agua, contaminando o meio ambiente € 0 Homem. A
inspecdo periddica de repositorios de rejeitos nucleares permite a reunido de informagdes, para
que se determine se o tempo minimo de funcionamento seguro dos repositorios sera, como
desejado, maior do que o tempo necessario para que os rejeitos se tomem inofensivos. Um
aumento muito significativo do valor da permissividade elétrica pode ser causado pela infiltragio
de agua no repoéitério, porquanto o valor da permissividade elétrica da agua é muito elevado,
comparado aos valores de permissividade elétrica da maioria dos materiais geolégicos.

Olsson & Gale (1995) apresentam os resultados do Projeto Stripa, que foi realizado na
Suécia, com a finalidade basica de estudar questdes relacionadas com os repositorios de rejeitos
radioativos. As geotomografias sismicas e eletromagnética foram usadas para mapear zonas
fraturadas em rochas cristalinas. Empregaram-se dados associados a ondas eletromagnéticas que
percorriam até cem metros no meio geologico. A freqii€ncia das ondas era igual a 60 MHz.

Os rumos das galerias de uma mina podem ser determinados através da analise das
informagdes obtidas por meio da geotomografia eletromagnética.  Para isso, ondas
eletromagnéticas sdo induzidas a se propagarem de uma galeria a outra, permitindo Que se
reinam informagdes i)ara a realizagdo de inferéncias sobre a composi¢do provavel do meio

investigado. Destarte, veios desconhecidos, ou perdidos por ocasido de desmoronamentos,
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podem ser localizados. Ademais, a geotomografia permite a localizag8o, por sensoriamento
remoto, de rochas cristalinas, desprovidas dos recursos procurados, que, por sua dureza, podem
dificultar o avango das escavagdes nas galerias.

A geotomografia € util para investigar regides sujeitas a desmoronamentos em encostas e
para caracterizar areas propostas para construgdes, auxiliando projetos de Engenharia Civil
Dines & Lytle (1979) utilizaram a geotomografia eletromagnética com raios retos e freqiiéncia
de operagio igual a 50 MHz, para caracterizar detalhadamente uma regido proxima a capital dos
Estados Unidos, proposta como area de transito de massa subterraneo. Eles afirmaram que os
dados obtidos unicamente a partir do emprego de técnicas geofisicas tradicionais em furos
fornecem informag3o apenas sobre a estrutura geoldgica proxima dos furos. Se condigdes
geologicas inesperadas forem encontradas no meio geofisico em questdo, um tipo diferente de
equipamento de escavagdo pode ser necessario apds o inicio das escavagdes, o que geralmente
implica um aumento significativo de custos, por razdes contratuais e atrasos, entre outras razoes.
Nesse caso, ¢ patente a importancia de uma técnica de prospec¢do do subsolo, cuja agdo ndo se
restrinja as regides proximas dos acessos ao meio investigado (Laporte et al., 1973). A
monitorizagdo do processo de injegdo de argamassa fluida no solo, para preencher furos e
fraturas, ¢ outra aplicagdo de geotomografia eletromagnética em Engenharia Civil. Laine
et al. (1980) utilizaram a geotomografia eletromagnética com raios retos e freqiiéncia igual a
100 MHz para essa finalidade, obtendo excelentes resultados. As inferéncias sobre o meio
geofisico, feitas pela geotomografia eletromagnética, foram confirmadas por escavagdes
subseqiientes realizadas no mesmo meio.

A geotomografia € util na detecgdo de vazamentos e infiltrages em repositorios de lixo
quimico, na localizagdo de timeis e de cavernas subterrineas (Cote etal, 1995; Ellis &

Peden, 1997), e na investigagdo ndo invasiva de sitios arqueologicos, fornecendo, por
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sensoriamento remoto, valiosas informagdes, com elevada resolugdo, sobre as disposi¢des
geométn'cas, as localizagbes e, possivelmente, sobre os estados de fosseis € de monumentos
subterraneos, entre outras aplicagdes.

Cote et al. (1995) utilizaram a geotomografia eletromagnética para caracterizar o local
onde a fundagdo de um pilar de viaduto seria construida. A freqiiéncia empregada foi 200 MHz.
A distincia entre os furos era igual a doze metros. Cada furo penetrou catorze metros no meio
geologico. Os dados usados na inversdo tomografica foram colhidos a partir de cinco metros de
profundidade, porque, em profundidades menores do que esta, a influéncia da superficie do solo
sobre os dados era significativa.

A largura da regido investigada através da geotomografia eletromagnética depende
principalmente das caracteristicas elétricas da regido, das freqiéncias empregadas, da poténcia
do transmissor, da blindagem do cabo que alimenta a antena transmissora e da sensibilidade do
equipamento de recepgdo dos sinais. Ramirez (1986) afirmou que, em experimentos realizados
no Parque Nacional de Yosemite, ondas eletromagnéticas, cujas freqii€éncias estavam entre
10 MHz e 50 MHz, chegaram a atravessar trezentos e vinte ¢ seis metros de uma formagio
granitica. Somerstein et al. (1984) utilizaram a geotomograﬁa eletromagnética, para monitorar
o processo de retorta em um reservatorio proximo a cidade de DeBeque, no Colorado. Cada
imagem reconstruida representava a mesma regido em momentos distintos. A largura da regido
era igual a noventa metros. A freqiéncia das ondas eletromagnéticas era 1,5 MHz.
Consideraram-se retilineas as trajetorias das ondas eletromagnéticas batravo&s do reservatorio
petrolifero. Os autores afirmaram que as relagdes sinal-ruido dos dados sdo bastante
aumentadas, quando os sinais recebidos sdo transmitidos até a superficie por fibras dticas, e
quando se emprega um transmissor portatil, que se mova juntamente com a antena transmissora

dentro do furo. Se o transmissor ficar na superficie do solo, ligado a antena por um cabo
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coaxial, o cabo irradia sinais que podem degradar substancialmente os dados. O emprego de

fibras 6ticas reduz a ocorréncia de perdas e de interferéncias.

1.4. A ANTENA LINEAR CURTA EM UM MEIO COM PERDAS

Determina-se o campo eletromagnético associado a um dipolo elétrico curto, para a
situacdo em que a antena se encontra em um meio homogéneo infinito, com condutividade
elétrica ¢, permeabilidade magnética u e permissividade elétn'cé €. A antena esta mostrada na
Fig. 1.3. O comprimento s ¢ muito pequeno, comparado ao comprimento de onda A, s<<A.
As placas nas extremidades do dipolo curto permitem que a corrente seja uniforme, ao longo de
todo o comprimento da antena. Considera-se que o vetor corrente elétrica seja harmdnico
(Eyrard et al., 1973). I=I;(cos®?)z, onde I, € o valor de pico da corrente elétrica, no
dominio do tempo; o € a freqiiéncia angular, ¢ é o tempo; € Z € o vetor unitario na diregdo do
eixo z, mostrado na Fig. 1.3. Admite-se que as placas e a linha de transmissdo nao irradiem
campos de intensidade significativa. O didmetro d do dipolo ¢ muito pequeno, comparado ao

seu comprimento s, d << .

placa terminal

e

linha de transmissao l

Figura 1.3 - O dipolo elétrico curto com excitacdo central.
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As equagdes de Maxwell, para a excitagdo harmdnica, sdo (Sadiku, 1994):

VxH = (o + joe)E : (1.1

VxE =—jouH, (1.2)
onde E ¢ H sd3o os campos elétrico € magnético, respectivamente. Considera-se que o dipolo
elétrico curto esteja localizado na origem do sistema de coordenadas esféricas (7,6,¢),
apresentado na Fig. 1.4. A simetria do problema permite concluir que o campo magnético s6

possui 0 componente Hy, € que o campo elétrico s6 possui os componentes E, e Eg.

Conseqiientemente, as equagdes (1.1) e (1.2) podem ser expressas, em coordenadas esféricas,

como:
0 0 .
5;(rE9)—-66E, =—jourH,, (1.3)
0 .
5(sen9H¢)=(o+]coe)rsen9 E, (1.49)
e
% ,
—a;(rH¢) =—(o + joe)rEy. (1.5

Essas equaghes sdo validas em todo lugar, exceto na antena. Combinando-se as equagdes (1.3)—

(1.5), pode-se escrever

22—-(rH y+ 2L 0 (enoH,)=v2r2H (1.6)
r6r2 ) 20 sen6 0 sen b =Yr o> .
1/2

onde v =[(c + joe)juw]’“ é o fator de propagagdo (Lopes & Lopes, 1989). Admite-se que a
soluc¢do dessa equagdo apresente a forma:

Hy =F(r)sen®. Q1.7
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» P

Figura 1.4 - O dipolo elétrico curto, localizado na origem de um sistema de coordenadas

esféricas.

Substituindo-se Hy, dado pela equagdo (1.7), na equagdo (1.6), obtém-se
& 2.2
ra7(rF)—-2F =y“r°F,
cujas solugdes sdo
% -
Fn=\z)0 tyr) exp(¥yr),
onde 4 é uma constante. A unica solugdo plausivel fisicamente ¢
A
F(r)= ) (1+yr) exp(=yr), (1.8)

porque ela permite que, para Rey >0, F tenda a anular-se, quando- r tende a infinito.

Substituindo-se F(r), dado pela equagdo (1.8), na equagdo (1.7), e fazendo-se ly r| tender a

zero, para determinar Hy sob condigbes quase-estaticas, obtém-se
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A
Hy = (:2—) sen0. (1.9)

A Lei de Biot e Savart (Sadiku, 1994) s6 € valida quando a freqiiéncia é muito baixa. A
aplicagdo dessa lei para determinar o campo magnético em um ponto P, que diste 7 de um dipolo

elétrico curto, conforme mostra a Fig. 1.4, fornece o seguinte resultado:

H, =% _cene (1.10)
= senf. )
¢ 47r?
~ : Ios
Comparando-se as equagdes (1.9) e (1.10), pode-se deduzir o valor de 4: 4= an Utilizando-

se esse valor e as equagdes (1.7) e (1.8), pode-se escrever a seguinte expressdo para 0 campo
magnético:

Iys
Hy = 2 0 5 senb(l+vyr)exp(-yr). (1.11)
nr

Obviamente, essa expressio se reduz a equagdo (1.10), se |y r| tender a zero. Pode-se

demonstrar que a expressdao (1.11) satisfaz a equagdo (1.6), que é valida até mesmo para
condi¢gdes ndo estaticas.
Os componentes do campo elétrico podem ser determinados, substituindo-se a equagio

(1.11) nas equagdes (1.4) € (1.5). Os resultados s3o os seguintes:

IyscosO ( 1

__foSC0SY 1 ¥ _
" 2n(c + jo €) +r2jexp( Yr)

r r3

__Iyssend (
" 4n(c + jo £)

2
J exp(=yr). (1.12)

|
S+ +
r3 r2

N |

0
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Na regido de Fraunhofer, a distdncia r ¢ grande o suficiente para que o componente radial do
campo elétrico seja considerado desprezivel, E, =0, e o componente transversal Eg, dado pela

equagdo (1.12), seja aproximado pela seguinte expressao:

Ipyo js
Eq =—0—47:T}iexp(—-yr)sen9. (1.13)

1.5. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um método eletromagnético
robusto para reconstruir, com resolugio elevada, imagens de meios geofisicos. Como esse
objetivo se enquadra predominantemente nas areas de Processamento de Sinais e de Imagens,
nao ha a preocppag:ﬁo de investigar detalhadamente o desempenho da tomografia geofisica
eletromagnética em uma aplicagdo especifica. As descrigdes sucintas de algumas aplica¢des
visam a esclarecer que o método proposto € 1til; portanto, ele ndo ¢ um desenvolvimento tedrico,
pouco comprometido com a realidade. O método ¢ especialmente adequado as aplicagdes da
geotomografia eletromagnética que requeiram resolugdo espacial elevada. Ele procura
estabelecer um compromisso entre simplicidade e precisdo. O emprego de modelos muito
sofisticados, porém pouco testados, pode induzir inconsisténcias mais graves na reconstruc;éo de
imagens de meios geofisicos do que as inconsisténcias induzidas pelo emprego de modelos
simples, mas que sio confiaveis. Existem modelos muito sofisticados, que descrevem as
interagdes entre ondas eletromagnéticas e meios geofisicos, cuja utilidade pratica € bastante
restrita. Tais modelos geralmente s6 sdo aplicaveis em poucos meios geofisicos, demandam
medigdes que costumam ser dificeis de efetuar ¢ admitem a existéncia de condigcdes que

freqilentemente ndo sio satisfeitas em expedigdes geofisicas reais. A aplicabilidade desses
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modelos geralmente pouco ultrapassa a realidade virtual das simulages computacionais; por
isso, eles tendem a ser rejeitados nas pesquisas de campo.

A originalidade do trabalho resulta parcialmente da superagdo de algumas limita¢hes
observadas em métodos geotomograficos eletfomagnéticos, empregados em aplicagdes que
exigem resolucdo espacial elevada. A onginalidade ndo € construida sobre o pretexto de
“apresentar solu¢des diferentes das existentes”. As solugdes propostas sdo viaveis, tanto do
ponto de vista fisico como do econdmico. Outros objetivos sdo:

1) justificar a utilidade do método de reconstrugdo de imagens proposto;

2) enfatizar as qualidades e as limitagtes da geotomografia eletromagnética;

3) esclarecer que todo o instrumental envolvido € disponivel comercialmente;

4) divulgar a geotomografia;

5) demonstrar que os desempenhos de certos algoritmos tomograficos iterativos s3o

independentes de imagens homogéneas utilizadas para enceta-los;

6) propor um filtro de imagens adaptativo, que dispensa a prescri¢do de parametros;

7) propor um algoritmo tomografico;

8) propor uma generalizagio do célebre algoritmo de Dines e Lytle;

9) propor um método que permita avaliar as influéncias da interface solo-ar e de outras

interfaces sobre os sinais captados por antenas localizadas no subsolo;

10) esclarecer em quais situagdes o emprego da geotomografia eletromagnética é

preferivel ao emprego do radar de subsuperficie;

11) apresentar um novo critério de avaliagio de resolugdes local ou global de imagens

reconstruidas;

12) propor um algoritmo néo linear robusto, que apresenta elevada taxa de convergéncia,

para determinar os parametros elétricos de uma regido, a partir da medi¢do da
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magnitude de um sinal eletromagnético em dada freqiiéncia e da medigio do
deslocamento de fase do sinal entre duas frequiéncias;

13) propor um tipo de tomografia, denominado tomografia de segmentagdo.

O trabalho poderia abordar a utilizagdo da geotomografia em apenas uma aplicagdo,
como a monitorizagdo dos processos de recuperagdes secundaria ou terciaria de reservatorios
petroliferos. Entretanto, como o objetivo principal do trabalho se encontra principalmente nas
areas de Processamento de Imagens e de Sinais, propde-se um método geotomografico que € util

em diversas aplicagdes. Dessa forma, a importdncia do trabalho ¢ justificada mais amplamente.



CAPITULO 2

DETERMINAC()ES DA CONDUTIVIDADE ELETRICA E
DA PERMISSIVIDADE ELETRICA RELATIVA DE MEIOS
HOMOGENEOS

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, calcula-se a magnitude do sinal recebido, para quaisquer orientagdes dos
eixos das antenas lineares, desde que eles estejam dispostos em um mesmo plano. Admite-se
que a antena receptora esteja na regido de campo distante da antena transmissora. A excitagdo €
harménica. Propde-se um algoritmo iterativo nio linear, que determina a condutividade elétrica
e a permissividade elétrica relativa de um meio homogéneo. O algoritmo requer o conhecimento
do deslocamento, entre duas freqiiéncias, da fase do sinal recebido, bem como o conhecimento
da magnitude do sinal captado na freqiiéncia mais baixa, que ¢ a freqiiéncia associada & maior
relacdio sinal-ruido. Uma simulagdo computacional ilustra o desempenho do algoritmo.

Utiliza-se a Otica Geométrica para facilitar a descricio das trajetorias das ondas
eletromagnéticas no meio investigado. Expressam-se analiticamente as condigdes necessarias

para que as aproximagdes da Otica Geométrica sejam validas.

2.2. O ALGORITMO NAO LINEAR

Utilizando-se as relagdes Y=o+ jB e o =2nf (Sadiku, 1994), pode-se escrever a

equacdo (1.13) da seguinte forma:
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1 j S
Ey = _O_f_ZZLﬂ exp(—a. L)exp(—jB L)senB, 2.1
onde:
12 12
a="L1re 1+(——9—) 1 2.2)
T oc r 2nege, f '
¢ o fator de atenuacdo (Lopes & Lopes, 1989);
12
12
L7 AP 1+(Lj2 +1 2.3)
- r 2neg e, f ’ '

é o fator de fase (Lopes & Lopes, 1989);
€o = 8,854185 x 10712 F/m ¢€ a permissividade elétrica do espago livre;

€, =g€/eq € a permissividade elétrica relativa do meio;
Lo=4Tx 10”7 H/m ¢ a permeabilidade do espago livre;

c= (uoeo)—l/2 =3x108 m/s ¢ a velocidade da luz no espago livre;

L é a distincia entre a antena transmissora e a antena receptora, conforme mostra a

Fig. 2.1.

Utilizou-se u = p, na equagdo (2.1), porque os valores de permeabilidade da maioria dos meios

geologicos s3o muito proximas da do espago livre (Lopes, 1998).

Na geometria da Fig. 2.1, considera-se que as antenas transmissora e receptora sejam

dipolos elétricos curtos idénticos. Elas estio contidas em um mesmo plano, e estdo alinhadas

aos eixos z € z', respectivamente. A equagdo (2.1) pode ser escrita vetorialmente da seguinte

forma: Egq 6, onde 6 ¢ o vetor unitirio na diregdo de 0, conforme mostra a Fig. 22. 0 é o

angulo entre o eixo z e o raio-vetor L. O sentido crescente de © € o horario. A projegdo do
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vetor campo elétrico Eg 0 na direcdo da antena receptora, isto €, na direg¢do do eixo z’, possui
magnitude dada por: |E9 Hsen(e + (p)|. Utilizando-se a equagio (2.1), pode-se escrever a seguinte
expressdo para |EeHsen(6 + (p)| ;

Iosfug exp(—aL)[(senB) sen(0 + (p)l
2L )

|E"(L)| =|Eq |sen(® + )| = 24)

Se as antenas transmissora e receptora estiverem paralelas, entdo ¢ =0. Nesse caso, a
equacio (2.4) reduz-se a

Tosfio exp(-al)
2L

|E"(L)| = sen’ 0.

A situagido em que os furos apresentados na Fig. 2.1 sdo paralelos € muito usada em
simulagdes computacionais que envolvem :a geotomografia (Bois et al., 1971; Lopes & Lopes,
1989; Nemeth et al., 1997). Na pratica, a intensidade do campo elétrico medido pela antena

receptora pode ser expressa da seguinte forma:

G f exp(—a.L) |(sen 0)sen(6 + (p)|

E(L)= I

(2.5)

onde o fator G depende principalmente do produto I,spq, das caracteristicas elétricas da
antena receptora, ¢ da forma como for realizado o acoplamento entre as antenas € o meio
(Alexander & Salter, 1997). G pode ser determinado experimentalmente, através de medigGes
de |E '(L)I , em um meio em que o fator de atenuagdo o seja conhecido (Gam et al., 1997). E
importante mencionar que G ndo depende teoricamente dos dngulos 6 e ¢ . Isolando-se o fator

de atenuacgdo, na equagdo (2.4), obtém-se
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| Gf ‘sene sen(0 + (p)’
n
LE(2) 26
a= .
; @6)
nivel do solo

L

antena oy
transmissora A

antena
receptora

Figura 2.1 - Uma geometria que permite a utilizagdo do método geotomogrdfico proposto. Os

Jfuros estdo inclinados propositadamente, para ilustrar a versatilidade do método.

A partir da equagdo (2.1), pode-se expressar da forma seguinte a variagdo da fase do

campo elétrico na antena receptora, quando a freqiiéncia de operagdo varia de f; a f,, sendo

f> > f1 (Lopes & Lopes, 1989):

Ad =B, -B1)L,

onde B, e PB; sdo, respectivamente, os fatores de fase associados as freqiiéncias f, e f;.

2.7)
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Figura 2.2 - Diagrama esquemadtico da Fig. 2.1. T e R indicam, respectivamente, as

localizagdes das antenas transmissora e receptora. © é o vetor unitdrio na direcdo

de 6. o é o dngulo entre os eixos z e z'. O sentido crescente de ¢ é o anti-

horario.

Combinando-se as equagdes (2.2) e (2.3), pode-se expressar AB=f, —B; da forma

seguinte:

AB=[OL% —(chfz)zarrz ~|a? +(2nf1)23r}1/2, (2.8)

c

onde a, e o sdo, respectivamente, os fatores de atenuagio associados as freqiiéncias f, e f;.

Isolando-se a permissividade elétrica relativa, na equagio (2.8), obtém-se
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2 ' :
e, = {-2—{{;} (486 +a(a? - od) + 289|497 (1112)? +atfFod - 2ad)] "}, @9)
onde:
a=fi - fi
e
b=f7 + 17

A partir da equagdo (2.2), pode-se escrever a% em funcgdo de oty :

./"2[(0110)4 +Qroycfi) e, +2nif f 3r)2]l/2 ~2fi(n f»)*e,
fie?

a3 = , (2.10)

onde o; € calculado utilizando-se a equagdo (2.6) com a freqiéncia f;. Isolando-se a

condutividade elétrica na equagdo (2.2), e utilizando-se a freqiiéncia f;, obtém-se

al[(al o) +(2n f))? a,]l/z
c= ,
T fi

> 2.11)
onde ng =(c eo)_1 =376,730313 Q ¢ a impedéncia intrinseca do espago livre (Sadiku, 1994).

A condutividéde elétrica e a permissividade elétrica relativa de um meio homogéneo sdo
obtidas pelo algoritmo descrito a seguir:

1) determina-se oy, usando-se a equacio (2.6);

2) determina-se A, a partir da equacdo (2.7),

3) admite-se que a% éigual a a%;

4) calcula-se ¢,., utilizando-se a equagdo (2.9);

5) calcula-se oc% , usando-se, na equagdo (2.10), o valor de €, encontrado no passo 4;
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6) repetem-se conjuntamente os passos 4 € 5, até que esse processo iterativo convirja

para um valor estavel de €,.;

7) calcula-se o, empregando-se, na equagdo (2.11), o valor de €, encontrado no

passo 6.
E importante ressaltar que esse algoritmo ndo utiliza a amplitude do sinal recebido de freqiiéncia
f>. Os dados necessarios sdo a amplitude do sinal recebido de freqiiéncia f; e a variagdo de
fase do sinal recebido, causada pela mudanga de fregiiéncia entre f; e f,. O exemplo
apresentado a seguir visa a ilustrar o comportamento convergente do algoritmo ndo linear
proposto.

Exemplo 2.1. Admite-se que a condutividade elétrica e a permissividade elétrica relativa
do meio investigado sejam 0,01 S/m e 25, respectivamente. Esses valores sdo tipicos de solos
umidos, nas faixas de freqiiéncias médias e altas (Lopes & Lopes, 1992). As freqii€ncias de
operagio sio f; =12MHz e f, =14 MHz. Utilizando-se a equagdo (2.2), conclui-se que
ay =0,362026 Np/m. Déduz-se que AP =0,203366 rad/m, a partir da aplicagio da
equagio (2.8). Empregando-se o algoritmo proposto, obtém-se os resultados apresentados na
Tabela 2.1. Observa—ée que o algoritmo proposto apresenta elevada taxa de convergéncia, pois,
em apenas trés iteragdes, o erro percentual no valor da penniséividade elétrica relativa tornou-se

desprezivel. Utilizando-se, na equaggo (2.11), o valor de €, encontrado na terceira iteragdo do

algoritmo, ou seja, €, =25000010, obtém-se o =1,000000 x 1072 S/m. Esse valor de
condutividade elétrica apresenta discrepancia desprezivel em relagdo ao valor verdadeiro. Uma
razao para a elevada velocidade de convergéncia do algoritmo é o emprego de uma boa
estimativa inicial para o quadrado do fator de atenuagfo associado a freqiiéncia f,, conforme

indica o terceiro passo do algoritmo.
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Tabela 2.1 - O comportamento convergente do algoritmo ndo linear proposto.

fi=12 MHz, f, =14 MHz, o, = 0,362026 Np/m e AB =0,203366 rad/m .

ERRO PERCENTUAL NA
PERMISSIVIDADE
ELETRICA RELATIVA

0,79%

5.49 X 1073%

3,80 X 107°%

2.3. APROXIMACOES DA OTICA GEOMETRICA

As trajetOrias das radiagdes eletromagnéticas em um meio geofisico, cujas dimensoes sao
relativamente pequenas, podem ser aproximadas por raios retos, quando as seguintes condi¢des
sdo satisfeitas (Lopes & Lopes, 1992):

a) a antena receptora se encontra na regido de Fraunhofer da antena transmissora;

b) as variagdes espaciais do indice de refragdo complexo sdo pequenas.

A primeira condi¢do pode ser expressa analiticamente por |y L| >>1, onde y € o fator de

propaga¢do, que foi empregado na equagdo (1.6), e L ¢ a distdncia entre as antenas.
Expressando-se essa condi¢do em fungdo dos pardmetros elétricos constitutivos do meio

geofisico, obtém-se
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L>>(2mpg f)'l/z[c2 +(2nege, f)z]_1/4. (2.12)

Essa condi¢do é menos restritiva, para os maiores valores de freqiiéncia, de condutividade
elétrica e de permissividade elétrica relativa. A condigdo € facilmente satisfeita, na maioria das
aplicagdes da geotomografia eletromagnética.  Aplicando-se a expressdo (2.12), para
6=001S/m, €, =25 e f=12MHz, conclui-se que a separagdo entre as antenas deve ser
muito maior do que apenas setenta € quatro centimetros. Esses valores de condutividade elétrica
e de permissividade elétrica relativa s@o tipicos de solos umidos, nas faixas de freqiéncias
médias e altas.

A segunda condi¢do implica que a variagdo espacial da velocidade de propagagdo da
benergia eletromagnética seja pequena, ao longo de um comprimento de onda. Essa velocidade ¢

dada por (Lopes & Lopes, 1992)

-1/2

N 12
(o]
v=2¢{2¢, [H(znaoa,fj J +1 , (2.13)

e o comprimento de onda é expresso por A =v/f . Se a freqiiéncia da onda eletromagnética for
12MHz, e a onda estiver se propagando em solo Uimido, com as caracteristicas elétricas
mencionadas anteriormente, ent3o se conclui, pela utilizagdo da equagdo (2.13), que v=10,19¢c e
A =480 m. Como os espalhamentos, as reflexdes e as refragdes da onda eletromagnética, nas
regides proximas da regido de interesse, podem influenciar as medigdes, a segunda condig@o
deve ser satisfeita na regido de interesse, bem como em suas imediagoes.

Lopes & Lopes (1994b) apresentam um algoritmo capaz de determinar as freqiiéncias de
operagdo de qualquer método eletromagnético de sensoriamento remoto. A Transformada de
Fourier permite a realizagdo de analises espectrais. Ela possibilita a identificagdo dos

~ componentes harmonicos que mais influenciam o sinal analisado (Gerkens, 1989). Portanto, a
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aplicabilidade do algoritmo proposto por Lopes e Lopes € extensiva aos métodos
eletromagnéticos de sensoriamento remoto que nio envolvam freqiiéncias explicitamente, como
os métodos que empregam pulsos ou aqueles que incluem fendémenos de relaxagdo.
Tumer & Siggins (1994) transmitiram pulsos eletromagnéticos através de uma formagio
granitica. Uma antena localizada em um furo emitia os pulsos, que eram captados por uma
antena localizada em outro furo. Os autores efetuaram uma analise espectral, tanto pé.ra um
pulso que percorreu o caminho direto entre as antenas transmissora e receptora, quanto para um
pulso que sofreu reflexdo na intefface solo-ar. Observou-se que o componente harmdnico cuja
freqiiéncia era igual a 79 MHz dominava o pulso que percorreu o caminho direto. O pulso que
sofreu reflexdo na interface solo-ar era dominado pelo componente harmdnico cuja freqiiéncia
era igual a 55MHz. Lopes & Lopes (1994b) ilustraram a utilidade do algoritmo que eles
desenvolveram para a determinagio de freqiiéncias de operagio de métodos eletromagnéticos de
sensoriamento remoto, através da analise de uma sondagem eletromagnética geotomografica
real, que visava a monitorizagdo do processo de recuperagdo terciaria de um reservatorio
petrolifero. A generalidade do algoritmo proposto por Lopes e Lopes advém do fato de ele
envolver somente as leis fisicas basicas que governam a propagacio de ondas eletromagnéticas,
bem como do fato de a maioria dos sinais envolvidos em sondagens eletromagnéticas de meios

geofisicos poder ser satisfatoriamente expressa pela soma de componentes harmonicas.



CAPITULO 3

RECONSTRUCOES DE IMAGENS DE
- CONDUTIVIDADE ELETRICA E DE PERMISSIVIDADE
ELETRICA RELATIVA DE MEIOS HETEROGENEOS

3.1. INTRODUCAO

O célebre algoritmo de Dines e Lytle (Dines & Lytle, 1979) € aditivo. Isso significa que
as corregOes as amplitudes das células sdo efetuadas, em cada iteragdo, através de somas. Neste
capitulo, apresenta-se uma generalizag@o desse algoritmo. O algoritmo aditivo generalizado tem
a capacidade de otimizar seu desempenho em relagdo ao nivel de ruido. Apresenta-se também
um novo algoritmo tomografico, que pode ser entendido como a versdo multiplicativa
generalizada do célebre algoritmo de Dines e Lytle. O meio investigado € dividido em
elementos bidimensionais, conhecidos como células. Cada porgio do meio sondado,
representada por uma célula, é considerada homogénea. Conseqiientemente, o algoritmo ndo
linear, apresentado na seg@o 2.2, € aplicavel a cada célula. Uma das principais qualidades do
algoritmo tomografico desenvolvido € que ele ndo necessita das distincias percorridas em cada
célula pelas trajetorias das ondas eletromagnéticas. O calculo dessas distancias, além de requerer
um esfor¢o computacional consideravel, pode n3o ser juétiﬁcével do ponto de vista geofisico,
principalmente nas aplicagbes em que as trajetdrias das ondas eletromagnéticas sejam longas.

Analisa-se a sensibilidade das medidas as amplitudes das células, e conclui-se que a qualidade
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dos geotomogramas melhora quando o algoritmo tomografico enfatiza as informagdes associadas
as trajetorias curtas.

Para evitar que o algoritmo tomografico iterativo divirja, emprega-se, entre suas
iteragdes, um novo filtro passa-baixas bidimensional. Como o filtro apresenta natureza seletiva,
ele preserva os contornos das feigdes reconstruidas. Selecionaram-se judiciosamente alguns
resultados de simula¢Ges computacionais, para ilustrar a superioridade do desempenho desse
filtro em relagdo ao filtro empregado por Dines e Lytle. Esses resultados estdo apresentados na
secdo 3.3.

Apresentam-se duas técnicas de redugio de artefatos em geotomogramas. A primeira
delas consiste em reconstruir imagens de uma parte do meio geofisico maior do que a parte de
interesse, para que esta parte seja reconstruida na regido dos geotomogramas onde a resolugéo
espacial é maior. A segunda técnica ¢ a generalizag¢do de um procedimento usado para aumentar
a resolugdo de' tomogramas do coragdo humano. A técnica consiste em dividir um
geotomograma em duas regides, e continuar o processo de reconstrugdo, isoladamente, numa
regido e depois na outra. Esse processo € repetido iterativamente. Mostra-se como ocorre parte
da propagacio das informagdes das medidas durante a resolugido do problema inverso.

Sintetiza-se 0 método de reconstru¢io de imagens desenvolvido. Ele € composto pelo
algoritmo tomografico, pelo filtro de imagens, pela técnica de redugdo de artefatos e pelo
algoritmo ndo linear apresentado na segdo 2.2. Demonstra-se analiticamente que o algoritmo
original dé Dines e Lytle, o algoritmo generalizado de Dines e Lytle e a versdo multiplicativa
deste algoritmo s3o independentes de imagens homogéneas usadas para enceta-los. Destrdi-se
assim a crenga de que o numero de iteragdes, Os custos computacionais € os tempos de
processamento sempre sdo poupados, quando se empregam imagens homogéneas que se

assemelham as imagens reconstruidas esperadas. O fato de que o algoritmo de Dines e Lytle tem
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sido bastante utilizado e estudado por varios pesquisadores ressalta a importincia da descoberta
de sua independéncia em relagdo a imagens iniciais homogéneas.

Embora o método proposto seja adequado as reconstrugdes bidimensionais, ele pode ser
muito facilmente estendido as reconstrugdes tridimensionais. Isso € conseguido simplesmente
acrescentando-se a variavel correspondente a terceira dimensdo espacial, nas equagles que
contém as varidveis associadas as outras duas  dimensdes. As células bidimensionais dos
geotomogramas, conhecidas como pixéis, se transformariam em elementos de volume, chamados

voxéis (“volume elements”).

Bibliote -~ Urivereitaria
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3.2. O ALGORITMO TOMOGRAFICO

Quando o meio geofisico ndo é homogéneo, ele é dividido em elementos homogéneos,

conhecidos como células, conforme mostra a Fig. 3.1. A cada célula se associa um par ordenado

(i, j), e a cada trajetoria da onda eletromagnética, entre os pontos de emissido € os de recepgio,

um numero & € associado. j expressa o comprimento da trajetoria & na celula (1’, j)

O algoritmo tomografico proposto € virtualmente aplicavel a reconstrugdes de imagens
cujas células apresentem qualquer forma ou qualquer tamanho. Isso ndo significa que o
desempenho do algoritmo seja independente da forma ou do tamanho das células empregadas.
Admite-se que a por¢io do meio geofisico associada a cada célula seja ndo somente homogénea,
mas também linear e isotropica. A linearidade significa que os parametros elétricos constitutivos
do meio geofisico ndo dependem da intensidade do campo eletromagnético (Quek et al., 1998;
Yap et al., 1998). Quando a freqiéncia da onda eletromagnética, emitida por uma antena dipolo

curto, varia de fj até f,, a variagdo total da fase do sinal captado pela antena receptora € dada



Cap. 3 - Reconstrugoes de Imagens de Condutividade Elétrica e de Permissividade Elétrica Relativa de 34
Meios Heterogéneos

pela soma das variagGes de fase ocorridas em cada célula cruzada pela trajetoria genérica £.

Portanto, a partir da equagéo (2.7), pode-se escrever (Lopes & Lopes, 1992):
Ay =22 MBy Iy (€R))
i
Escrevendo-se a equagdo (2.6) de forma discreta e utilizando-se a freqiiéncia f;, obtém-se

G f |sen9 r sen(9; + (p)l
n
Li|E(Ly)|

= Zzal'i ik - (3.2)
ij

onde L; € o comprimento do raio k. As equagBes (3.1) e (3.2) conduzem a resultados
satisfatorios, se as condi¢Ges para a utilizagdo da aproximagao Otica de raios retos, apresentadas
na sec¢do 2.3, forem respeitadas. A obediéncia a essas condigdes assegura que o modo de
propagacio dominante € aproximadamente uma linha reta entre as antenas transmissora e
receptora. Conseqiientemente, reflexdes, refragdes e difragdes sdo, nesse caso, necessariamente
fendmenos secundarios. Nos meios estratificados em que as variagdes espaciais do indice de
refragdo complexo sdo significativas, a segunda condigdo para a utilizag@o da aproximagio tica
de raios retos ¢ desrespeitada, e, portanto, um modelo mais abrangente do que o apresentado
neste trabalho precisa ser empregado. Felizmente, existem muitas situagdes em que as condi¢des
mencionadas sdo satisfeitas (Dines & Lytle, 1979; Haber & Oldenburg, 1997, Laine, 1987,
Olsson et al., 1992; Ramirez, 1986, Sandberg et al., 1l991).

Na Fig. 2.1, as posi¢des das antenas transmissora e receptora sao respectivamente dadas,

em coordenadas cartesianas, pelos vetores T=(xT s yT) e R =(xR, yR). Portanto, o

comprimento de cada raio, que € usado na equacgdo (3.2), ¢ facilmente determinado por meio de
2 212 o
L=|T —R||=[(xT —xR) +(yT - yR) ] . Se os furos forem verticais, isto é, paralelos ao

eixo y, entdo (xT - Xg )2 ¢ igual ao quadrado do espagamento entre os furos, D? | quaisquer que
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sejam as localizagOes das antenas nos furos. Conseqiientemente, pode-se escrever para esse

21v2 o L . o
caso: L= [D2 + (yT -y R) ] . Muitas simulagdes computacionais realizadas indicaram que o

emprego dessa simplificagdo, no calculo dos comprimentos dos raios, reduz sensivelmente o
tempo de processamento, pois o numero de trajetorias tipicamente envolvido em experimentos

geotomograficos pode atingir os milhares (Dines & Lytle, 1979).

N —— raio k

Figura 3.1 - Divisdo do meio investigado em células. Iy é a distdncia que o raio k percorre na

célula (i, j). O nimero de células é dado pelo produto I x J.

A aplicagdio das equagdes (3.1) e (3.2) a todas as trajetorias origina dois sistemas lineares

de equacdes, cujos coeficientes sdo as distincias /; percorridas por cada trajetoria em cada
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célula, e as incognitas sdo os fatores de atenuacgdo e as variagdes do fator de fase. Os valores

medidos sdo as variagdes de fase com a freqiiéncia do sinal recebido, Ad, e a intensidade do

campo elétrico de frequéncia f;, |E '(L)|. Destarte, os membros esquerdos das equagdes (3.1) e
(3.2) sdo conhecidos, para cada trajetoria k. A notagdo vetorial € comumente usada para facilitar

a descrigio de algoritmos tomograficos. O  vetor incOgnita € dado por
x:[x”, X21,-.-»Xij,---» X1y |, onde os componentes sdo os valores de AB;, quando a

equagdo (3.1) ¢ empregada. Os componentes do vetor X sdo os valores de ay;, quando a

equacdo (3.2) € usada. O numero total de células é dado pelo produto 7xJ.

1, bz[ll k> D1k ...,l,-jk,...,l x| € o vetor composto pelas distﬁncias que O percurso genérico k
cruza em cada célula. Os valores conhecidos, dados pelos membros esquerdos das
equagdes (3.1) e (3.2), podem ser expressos pelo produto escalar entre o vetor incognita € o
vetor dos coeficientes:

Yi =% 1. (3.3)
yi € chamado raio-soma, porque y, ¢ a forma discreta de uma integral de linha, calculada ao
longo da trajetéria que liga o ponto de emissdo do sinal ao ponto de recepgio (Lopes & Lopes,
1994a).

O raio-soma reconstruido apos n iteragdes do algoritmo tomografico ¢ dado por

yr =x"-1;, onde x" é o vetor cujos componentes sdo as amplitudes das células apos n
iteracdes. Neste trabalho, as amplitudes das células sdo os fatores de atenuagdo associados a
freqiiéncia f; e as variagdes do fator de fase com a freqiiéncia. Se as condig¢bes para a

utilizagdo das aproximagdes da Otica Geométrica forem satisfeitas, entfio se pode esperar que a
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maior parte dos componentes do vetor x” assuma valores proximos. Portanto, a seguinte
aproximagdo € valida (Dines & Lytle, 1979):

Z Z X[ sgn(l,-jk )

X 'lkE -] Nk Lk, (3.4)

onde se admite que /; € nulo para as células que ndo sdo atravessadas pelo raio %; N § €0

numero de células atravessadas pelo raio £; e sgn(l,-jk) ¢ a funcio sinal, dada por

1 le<O

Sgn(lijk): O l}k = O
1, lijk > 0.

Na aplicagdo envolvida neste trabalho, a fun¢do sinal ndo assume o valor -1, porque as
distdncias Iy, sdo obviamente maiores ou iguais a zero. O termo entre colchetes, no membro
direito da equacdo (3.4), é a média aritmética das amplitudes reconstruidas das células cruzadas
pelo raio &, apds n iteragdes do algoritmo de reconstrugdo de imagens. O membro direito dé
equagio (3.4) é uma aproximagdo para o raio-soma calculado. O valor dessa aproximacao €

dividido pelo raio-soma medido, y; , a fim de permitir a comparag&o entre eles:

F = ZZx,, en(lz). (3.5)

N ki
F! ¢ um indicador das modificagdes que as amplitudes reconstruidas das células atravessadas
pelo raio k devem softer, na iterago », para permitir a satisfagdo do condicionamento imposto

pelo dadoy,. Se Fy for maior do que a unidade, entio se admite que os valores das

amplitudes reconstruidas das células atravessadas pelo raio % estio mais elevados do que



Cap. 3 - Reconstrugies de Imagens de Condutividade Elétrica e de Permissividade Elétrica Relativa de 38
Meios Heterogéneos

deveriam. Os valores das amplitudes das células devem ser aumentados, se F;' for menor do

que a unidade. Eles ndo devem ser alterados, quando F) for igual 4 unidade.

Como geralmente ha varias trajetorias que cruzam cada célula, existem varios valores de
F}? associados a cada célula. Propde-se, neste trabalho, a atualiza¢do do valor da amplitude da

célula (i, j), na iteragdo n, através de uma média ponderada de valores de F}’ associados as

trajetorias que cruzem tal célula:

> E —sglilf")
E’]' =& S (l--k) > (3.6)
Z S\ Lk

T
x N

onde t© ¢ uma variavel inteira positiva, usada para acelerar a convergéncia do algoritmo
tomografico. Embora o valor de T que origine a melhor reconstru¢io possa ndo ser inteiro, o

uso de valores inteiros de T € justificado pela redugdo da carga de processamento

S gn(l,-jk )
—If >

computacional. Na equagdo (3.6), observa-se que os pesos da média ponderada,

decrescem com o aumento do numero de células cruzadas pela trajetoria k. Isso é feito para
reduzir a influéncia das trajetorias mais longas no processo de reconstrugdo (Lopes &
Lopes, 1993). Os sinais que partem da antena transmissora sofrem reducdes em suas amplitudes
devido a espalhamentos e absorgdes no meio investigado. Quanto maior a distincia percorrida
por uma onda eletromagnética em um meio geofisico, maior a atenuac@o sofrida pela onda. Por
essa razio, as trajetorias mais curtas geralmente estdo associadas a maiores relagdes sinal-ruido
do que as trajetorias mais longas (Lopes & Lopes, 1991). Esse fato torna a informagdo

associada as trajetorias curtas mais confiavel do que a informag@o associada as trajetorias longas.
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Além disso, a sensibilidade do raio-soma, associado a uma trajetoria curta, em relagio as
amplitudes das células ¢ geralmente maior do que a de uma trajetoria longa. Se os furos
apresentados na Fig. 2.1 forem paralelos ao eixo y, entdo as trajetdrias curtas s3o horizontais ou
quase assim, e o numero de trajetorias longas, que sio as trajetorias inclinadas, é maior do que o
de trajetorias curtas. Devido ao espectro angular mais amplo do conjunto de trajetorias longas,
tal conjunto € mais sensivel aos efeitos da anisotropia elétrica (Lopes & Lopes, 1992; Ramirez,
1986). Essa conclusdo € valida, independentemente das dire¢Ges das interfaces que possam
existir no meio sondado. O desvio padrdo da distribuigdo de dngulos de trajetérias é maior para
0 conjunto debtrajetérias longas do que para o conjunto de trajetorias curtas. Como € geralmente
bastante complexa a resolugdo de problemas inversos que incluam o fendmeno da anisotropia,
redes neurais tém sido usadas para solucionar tais problemas (Jones et al., 1998). A redugio das
informacgdes associadas as trajetorias longas, durante a resolugio do problema inverso, implica
maior adequagﬁ(; do modelo a realidade geofisica, porque os efeitos da anisotropia elétrica ndo
sdo levados em conta pelo modelo utilizado neste trabalho. Outro motivo para efetuar essa
redugdo € o fato de a aproximagdo da trajetoria da onda eletromagnética por uma linha reta, que
liga a antena transmissora a antena receptora, tender a ser mais satisfatoria para uma trajetoria
curta do que para uma trajetoria longa, porque esta, ao atravessar um meio geofisico, geralmente
sofre mais refragdo do que aquela.
A amplitude da célula (i, j) ¢ atualizada por

n

xi.

1 1
i == (3.7)

7

n

Substituindo-se nessa relagéo o valor de F;;, dado pela equagdo (3.6), e utilizando-se o valor de

F{, dado pela equagdo (3.5), obtém-se



Cap. 3 - Reconstrugdes de Imagens de Condutividade Elétrica e de Permissividade Elétrica Relativa de 40

Meios Heterogéneos
> sgn{l )V ®
xff = £ : (3.8)
| Ly MR T xl sen(te ) senlk )
k i

A equagdo (3.8) € um algoritmo tomografico. Essa equagdo € usada para cada célula da

imagem, a partir de uma estimativa inicial, que ¢ expressa vetorialmente por
0 _ 0 0 O 0 A . . . ~ . . .
x =|x11", X21°,---»Xij .-, X1y |- A primeira iteragdo termina quando uma nova estimativa

para toda a imagem ¢é gerada. Tal estimativa ¢ representada pelo vetor x. O processo €

repetido, partindo desta vez de x!. Geralmente, varias iteragdes sdo necessarias até que

n+l n

x{; —x;| seja suficientemente pequeno para a maioria absoluta de células, quando se pode

sustar o processo reconstrutor. O algoritmo expresso pela equagdo (3.8) € multiplicativo (Lopes

et al., 1997a), porque a amplitude de cada célula na iteragdo n, x,-"]-, esta relacionada com a

-1
respectiva amplitude atualizada, x,-'f,f'l, por meio de um fator (F,?) , conforme mostra a

equacdo (3.7). Infelizmente, a utilizagdo da aproximagio para o raio-soma reconstruido, dada
pela equagdo (3.4), pode causar a divergéncia do processo iterativo sintetizado pela
equacdo (3.8). Tal processo considera que fodas as amplitudes de células cruzadas por um raio £
contribuem com igual importdncia para o valor do respectivo dado medido y,. Como essa
contribuicio uniformizada n3o ocorre verdadeiramente, inconsisténcias sdo introduzidas no
processo reconstrutor. O acimulo dessas inconsisténcias, com o passar das iteragdes, nem
sempre pode ser contrabalangado pela natureza autocorretiva do algoritmo iterativo proposto, o
que explica a possibilidade de divergéncia do algoritmo. Dines & Lytle (1979) tentaram impedir
que o algoritmo proposto por eles divergisse, através do emprego de um filtro de imagens. Nas

segdes 3.3 e 3.4, serdo apresentadas técnicas uteis para a reducio da possibilidade de divergéncia
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do algoritmo expresso pela equagdo (3.8). A escolha adequada do valor de t contribui para essa
reducdo.

A sensibilidade de y; em relagdo a x;; mede a variagdo relativa em Yy, induzida por

uma variagdo relativa em x; ;. Ela é dada por (Lopes & Lopes, 1993):

S i (3.9)
xX; o 0% Yk W

Esse resultado indica que quanto maior a distancia /;; que a trajetoria £ cruza na célula (i, j) ,

maior ¢ a influéncia da amplitude x;; sobre o valor do dado medido y;. As imagens

reconstruidas pelo algoritmo expresso pela equagdo (3.8) poderiam ter resolugdo maior, se 0s

. . ik Sg“(lif )
pesos da média ponderada dada pela equagdo (3.6) fossem F’ em vez de —N—‘— Estes
k k

pesos fazem com que o processo reconstrutor conceda a mesma importdncia aos
condicionamentos impostos por trajetorias que cruzam distdncias pequenas ou grandes na
mesma célula. E patente que o raio-soma associado a uma trajetoria cuja interse¢do com uma
célula é grande contém mais informagao sobre a zona correspondente do meio geofisico do que
0 raio-soma associado a uma trajetoria que atravessa uma distdncia pequena nessa zona (Lopes
& Lopes, 1992). A equagio (3.9) mostra que o dado medido, y; , € mais sensivel as amplitudes
das células atravessadas pelo raio £, quando y; € menor. As trajetdrias mais curtas geralmente
estio associadas aos menores valores de y;, porque, neste caso, o vetor 1, apresenta mais
componentes nulos. Os valores dos pesos usados na equagio (3.6) sdo maiores para as
trajetorias mais curtas, o que contribui para o aumento da resolugio das imagens reconstruidas.

E mais dificil para os ruidos e as inconsisténcias do modelo empregado obliterarem a informagao
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sobre a amplitude de uma célula, se tal informagdo estiver presente em dados cuja sensibilidade
a essa amplitude seja elevada. Como esses dados sdo mais confiaveis, a colocagdo de énfase
sobre eles, durante a resolugdo dos problema inverso, causa uma redugfio apreciavel na
quantidade de artefatos presentes nos geotomogramas.

As deficiéncias do algoritmo tomografico proposto apresentam duas causas: a
aproximagio expressa pela equagdo (3.4) e o tipo de peso usado na média ponderada dada pela
equagio (3.6). Em ambos os casos, evitou-se, intencionalmente, empregar as distancias que as
trajetorias cruzam nas células, pelos seguintes motivos:

a) o calculo dessas distdncias requer razoavel esfor¢o computacional, o que se torna
patente, quando se lembra que o nimero de células ou de trajetorias envolvido em um
experimento geotomografico real pode atingir os milhares (Newmah & Alumbaugh,
1997);

b) se as distancias forem calculadas apenas uma vez, e depois forem armazenadas, entdo
ha a necessidade de grande quantidade de memoria;

c) o emprego de distancias, no algoritmo tomografico, tende a aumentar o tempo € o
custo do processo reconstrutor;

d) o calculo das distincias pode ndo ser justificavel, porque geralmente as verdadeiras
trajetorias das ondas eletromagnéticas no meio geofisico ndo s3o retilineas.

O algoritmo tomografico sintetizado na equagio (3.8) pode ser entendido como a versdo
nultiplicativa generalizada do famoso algoritmo de Dines e Lytle (Dines & Lytle, 1979; Lopes
et al., 1997a). A generalizagdo ¢ justificada pelo fato de a variavel 1, na equagdo (3.8), poder
ser diferente de quatro, o que ndo acontece no algoritmo de Dines e Lytle. A mudanga do valor

‘de 1 permite otimizar o comportamento do algoritmo de reconstrugio de imagens (Lopes &

Lopes, 1992; Lopes & Lopes, 1994a). Se o nivel de ruido esperado, associado a inversdo, for



Cap. 3 - Reconstrugdes de Imagens de Condutividade Elétrica e de Permissividade Elétrica Relativa de 43
Meios Heterogéneos

elevado, entdo melhores imagens costumam ser reconstruidas quando T € igual a dois. Para
niveis baixos de ruido esperado, recomenda-se que 1 sejé igual a quatro. Uma vantagem do
algoritmo proposto sobre o algoritmo de Dines e Lytle € o fato de a natureza multiplicativa
daquele algoritmo resultar na aplica¢@o automatica do condicionamento de positividade (Matson,
1998) das quantidades reconstruidas durante o processo iterativo. Conseqiientemente, se todos
os dados forem positivos, entdo o algoritmo proposto jamais podera associar valores negativos
ou nulos as amplitudes das células. Essa caracteristica contribui para regularizar a resolug¢do do

problema inverso.

3.3. O FILTRO DE IMAGENS

Dines & Lytle (1979) tentaram reduzir a possibilidade de o algoritmo iterativo proposto
por eles divergir, através da realizagdo de uma filtragem passa-baixas entre as iteragdes do
algoritmo. Realiza-se essa filtragem pelo uso de uma janela composta de, no maximo, nove
células. A janela é deslocada por toda a extensdo da imagem, atribuindo-se a amplitude de cada
célula o valor da média aritmética das amplitudes originais de todas as células contidas na janela.
Para uma célula localizada em qualquer uma das bordas da imagem, a janela ¢ composta por essa
célula e por todas as células que lhe séo contiguas. Nesse caso, o nimero de células da janela €
inferior a nove. A filtragem realizada por Dines e Lytle geralmente borra os contornos das
feicdes das imagens, e pode, até mesmo, torna-los imperceptiveis. A fim de reduzir esses
problemas nas imagens reconstruidas pelo algoritmo expresso pela equagdo (3.8), propde-se, a
seguir, um filtro que realiza o processo de polimento pela escolha de células vizinhas a célula

cuja amplitude deve ser modificada, € que provavelmente pertencem a4 mesma fei¢do que essa
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célula. A Fig. 3.2(a) apresenta uma janela composta de 3 x 3 células. A célula central da janela
é é célula (i, j) , onde 7 e j indicam, respectivamente, a linha e a coluna da imagem associadas a
célula, de acordo com a convengdo estabelecida na Fig. 3.1. A janela é di\;idida em subjanelas,
conforme mostra a Fig. 3.2(b). Qualquer subjanela contém a célula (i, j). O sentido crescente

da numerac¢do das subjanelas € o anti-horario. Ha quatro subjanelas na Fig. 3.2(b).

O processo de filtragem proposto € descrito pelos passos apresentados a seguir (Lopes et
al., 1997b).

1) Calcula-se, para cada subjanela, a média aritmética dos‘mc’)dulos das diferengas entre a

amplitude de cada célula e a amplitude da c€lula a ser modificada, ou seja, x;

lxi,j+1 - Xij Sgn(xi,j+1)+ Xi1,j+1 ~ Xi 5 ( i-1 ]+1) l Xi-1,j ~ Xi j sgn(xi—l,j) (3.10)
1 = ’ '
Sgn(xi,j+l)+sgn( i-1 ,+1) gn(xx—l _])
Xi—1,j ~ Xi,j Sgn(xi—l,J) l Xi-1,j-1 ~ Xij sgn( Xi-1,j~ l)+|xi,j—1 — X Sgn(xi,j—l)

= sgn( Xi-1 ,) + Sgn(xi—l, j-1 ) + Sgn(xi, j—l) - G4

‘xi,j—l _xi,jlsgn(xi,j—l)"‘ Xi.j Sgﬂ(xi+1 J- 1) l Xitl,j ~ %i,j sgn(xi+l,j)

D Xitl,j-1 "~ (3.12)
3 sgn(x,-, j_l) + Sgn(xi+l, j-1 ) * Sgn( Xi+l J) | |
- Xiy1j =i, j|sgn(x,-+1,j)+|xi+1,j+1 —Xij lsgn( Yisl 1+1) Fi 1~ Y Isgn( i +I)_ (3.13)

Sgﬁ(xi+1, j) + Sgﬂ(xi+1, j+1) + Sgn(xi, j+l)
Admite-se, sem perda de generalidade, que: as células localizadas fora dos limites da imagem
apresentem amplitudes nulas, e as amplitudes de todas as células da imagem ndo sejam
negativas. [Essas suposi¢des sdo freqiientemente encontradas em trabalhos que envolvem

processamento de imagens (Gerwe & Plonus, 1998). Se o denominador de alguma das
f£

equagdes (3.10)—(3.13) for nulo, entdo a subjanela correspondente s6 contém a célula (z', j).
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Nesse caso, a equagdo em questdio torna-se indeterminada, pois o seu numerador ¢

necessariamente nulo. Tal fato ndo ocorre, se a célula (i, j) nio estiver localizada na borda da

imagem. O denominador de cada uma das quatro equagdes anteriores indica 0 numero de
células contidas na subjanela correspondente menos um. Portanto, cada denominador s6 pode
assumir os seguintes valores: 0, 1, 2 e 3.

2) Calcula-se, para cada janela, o menor valor entre Dy, D), D3 e Dy:
M = min(D,, D,,D;,D,).
Determina-se assim a subjanela que mais se identifica com a célula (i, j) .
3) Determina-se a subjanela mais parecida com a subjanela selecionada no passo 2.
Se M = D,, entdo N=min(D2,D4). Se M =D,, entio N =min(D;,D3).
Se M = Ds, entdio N =min(D,,D,). Se M= D,, entdo N =min(D;,D3).
A partir da determinag@io das variaveis M e N, conhecem-se as duas subjanelas selecionadas para
processamentos posteriores. Se a célula (i, j) nio estiver na extremidade da imagem, entdo a
unifio das duas subjanelas selecionadas sempre origina um bloco com 2 x3 ou 3x2 células.
Esse algoritmo nfo permite a unido de subjanelas dispostas diagonalmente. Isso significa que as
subjanelas 1 e 3 ndo se unem, e as subjanelas 2 ¢ 4 também n&o se unem. Destarte, evita-se a
unifo de duas subjanelas que, por estarem relativamente afastadas, apresentam poucas chances
de pertencerem 4 mesma regido da imagem.
4) Calcula-se a nova amplitude da célula (1', j). Essa amplitude é a média aritmética de
todas as amplitudes de células contidas no bloco criado no passo 3, excetuando-se a

amplitude original da célula (i, j) . Se o bloco for formado pela unido das subjanelas

1 e 2, entdo o novo valor da amplitude da célula (i, j) é
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X; i1 F Xy il T X1 F X5 i-14%i i
’ ij+1 i—1,7+1 i-1,j i-1,j-1+*i,j-1
Xij= (3.14)
Sgn(xi, j+1) + Sgn(xi-l, j+l) + Sgn(xi—l, j) + sgn(xi—l, j-l) + Sgn(xi, j—l)
Para as subjanelas 1 e 4, o novo valor da amplitude da célula (i, j) é
X; i1 FXi_1 741 T Xl F XieL 7 Xl
’ i,j+1 i-1,j+1 i-1,j7 i+l,j i+l,j+1
Xij = (3.15)
Sgn(xi, j+1) + Sgn(xi—l, j+1) + Sgn(xi-l, j) + Sgn(xi+1, j—l) + Sgﬂ(xi+1, j+1)
Para as subjanelas 2 e 3, obtém-se
Xi_1i +Xi1i-1 +X; i1 + Xl ic] + Xit1 s
’ i-1,5 i-1,7-1 i,j-1 i+l,j-1 i+l,f
Xij = d (3.16)

Sgn(xi—l, j) + Sgn(xi—l, j—l) + Sgﬂ(xi, j—l) + Sgn(xi+1, j—l) + Sgn(xi+l, j)
O novo valor da amplitude da célula (i, j) € o seguinte, para o bloco formado pelas

subjanelas 3 ¢ 4:

Xi i+l T X i + Xy o1+ Xl j X4 e

Sgﬂ(xi, j+1) + Sgn(xi, j—l) + Sgn(xi+1, j—l) + Sgn(xi+l, j) + Sgn(xi+1, j+1)

14
Yij=

(3.17)

Os denominadorés de cada uma das equagdes (3.14)—(3.17) sempre assumem o valor cinco, se a
célula (i, j) ndo estiver na borda da imagem. O conhecimento desse fato facilita o emprego
dessas equagdes. As equagdes (3.14)<(3.17) néo utilizam a amplitude original da célula (i, j) ,
x; j » pelos seguintes motivos.

a) Se x;; ndo diferir significativamente das amplitudes das outras células contidas no

bloco criado no terceiro passo do algoritmo de filtragem proposto, entdo a inclusdo de

x;; no calculo de x/; mudaria muito pouco o valor de xj;. Essa mudanga nao

justifica o acréscimo correspondente na carga de processamento computacional. Tal
acréscimo pode ser significativo, porque ha muitas células nas imagens; a filtragem
pode ser realizada varias vezes durante o processo iterativo de reconstrugdo de
imagens, a fim de impedir a divergéncia do algoritmo tomografico sintetizado pela

equagio (3.8); e a filtragem precisa ser efetuada ndo s6 durante a inversdo do sistema
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de equagdes resultante da aplicagdo da equagdo (3.1) a todos os raios, mas também
quando se aplica a equacgio (3.2) a todas as trajetonas.

b) Se x;; diferir significativamente das amplitudes das outras células contidas no bloco

criado no terceiro passo do algoritmo de filtragem, entdo a inclusdo de x;; no célculo

de x/; provavelmente afetaria a imagem adversamente, porquanto a célula (i, j)

apresentaria possibilidades relativamente elevadas de fazer parte de alguma fei¢do
espuria, isto é, um artefato.
Basicamente, a filtragem da imagem ¢é realizada trocando-se cada valor de amplitude de

célula por um novo valor, x/;, que é dependente das amplitudes de algumas celulas vizinhas. 0]

valor original da amplitude da célula (i, j) , isto €, x;;, € utilizado para determinar as células da

Jj»
vizinhanga que provavelmente peftencem a mesma regido da imagem do que a célula (i, j).
Cada nova amplitude de célula é imediatamente incorporada a imagem, apos sua determinagao.
As formas compactas das equagdes (3.10)-(3.17) estdo apresentadas no Anexo. O filtro
proposto pode ser facilmente ampliado para o caso tridimensional. A filosofia de funcionamento
do filtro bidimensional desenvolvido ¢ também aplicavel a janelas que contenham mais do que
3 x 3 pixéis. E conhecido o fato de que os filtros de imagem adaptativos geralmente forﬁecem
resultados melhores do que os resultados obtidos através do uso de filtros de imagem que ndo
sdo adaptativos. Essa afirmagio tem sido respaldada através de medidas objetivas, bem como
através de medidas subjetivas (Rangayyan et al., 1998). Muitos filtros de imagem requerem o
preestabelecimento de pardmetros, tais como limiares de disparo, coeficientes e freqiiéncias
espaciais de corte (Sjoberg & Noharet, 1998). Uma caracteristica importante do filtro
desenvolvido é que ele prescinde da prescricdo de parametros. Ademais, ele ndo requer a
mudanga de dominio dos sinais processados, o que resulta na dispensagio do emprego de
ferramentas matematicas para a realizagdo de passagens de um dominio para o outro. Uma

dessas ferramentas € a Transformada de Fourier (Matson, 1998).
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Figura 3.2 - O filtro de imagens. (a) A janela composta de 3x3 de células. (b) DivisGo da

janela em subjanelas. Ha quatro subjanelas, indicadas pelas linhas tracejadas.

Todas as subjanelas contém a célula (i, ])



Cap. 3 - Reconstrugies de Imagens de Condutividade Elétrica e de Permissividade Elétrica Relativa de 49
Meios Heterogéneos

Apresentam-se, a seguir, dois exemplos, que ilustram o emprego do filtro de imagens
proposto. A Fig. 3.3 apresenta a imagem original da distribui¢do de condutividade elétrica de
um meio geofisico simulado, a sua reconstrugéo e a legenda. O algoritmo tomografico utilizado
para a reconstru¢do da imagem apresentada na Fig. 3.3(a) ¢ descrito por Lopes & Lopes (1992).
Os dados foram corrompidos por ruidos, para simular os efeitos de refragdes, difracdes e
interferéncias das ondas eletromagnéticas, bem como os efeitos causados nos geotomogramas
pelas discrepancias entre o modelo empregado e a realidade fisica. Cada simbolo no
geotomograma esta associado a algum valor no intervalo da legenda que contenha 0 mesmo
simbolo. A fim de facilitar a demonstragdo do uso do filtro, admite-se que cada simbolo no
geotomograma esteja associado ao valor central do respectivo intervalo da legenda. Assim,

considera-se que as células que contenham aspas (") possuam amplituaes iguais a
0,22 x 1073 $/m, que ¢ o valor central do intervalo [0,10 x107%S/m, 0,33 x 107> S/m]. Aos
simbolos =, # e * atribuem-se, respectivamente, os valores 0,44 x 1073 S/m, 0,66 x 1073 S/m e

0,89 x 107> S/m. Esses valores centrais estio também associados aos simbolos do meio

geofisico apresentado na Fig. 3.3(a).

Exemplo 3.1. A célula (i, j) analisada neste exemplo esta indicada pelo numero 1, na
Fig. 3.3(b). Para essa célula, i é igual a 15 e ¢ igual a 18. A comparagio entre as Figs. 3.3(a) e
3.3(b) permite concluir que a amplitude reconstruida da célula (15, 18) esta degradada.
Utilizando-se as equagbes (3.10)—(3.13), para xj5 18 =0,22x 1073 S/m, encontram-se Os
seguintes resultados: D; =0,22 x107>S/m, D, =0,22 x 103 S/m, D;=052x107S/m e

D4 =052 x 10~ §/m. De acordo com os passos 2 e 3 do algoritmo de filtragem desenvolvido,
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o bloco deve ser construido pela unido das subjanelas 1 e 2. Ultilizando-se a equagio (3.14),
conclui-se que a nova amplitude da célula (15, 18) ¢ xi5 18 = 0,44 x 1073 S/m, cujo simbolo
correspondente da legenda € = O filtro usado por Dines e Lytle conduz a
X1s 18 = 0,57 X 1072 S/m. Tal amplitude corresponde ao simbolo #, que ndo é o simbolo que

deve ser associado ao pixel em questdo. A natureza seletiva do filtro de imagens proposto € a

razdo para a superioridade de seu desempenho em relagdo ao do filtro usado por Dines e Lytle.

Exemplo 3.2. Neste exemplo, analisa-se a célula (18, 2), que esta indicada pelo numero
2, na Fig.3.3(b). Utilizando-se as equagdes (3.10)—(3.13), para x5, =0,89 x 107> S/m,
encontram-se os seguintes resultados: D; =0,30x107> S/m, 'DZ =0,38x107 S/m),
D; =015x 107°S/m e D, =0,08 x 1073 S/m. O bloco deve ser construido pela unido das
subjanelas 3 e 4. Empregando-se a equagdo (3.17), obtém-se xi{g, =0,80 x 107 S/m, cujo
simbolo correspondente é *. Como o filtro desenvolvido ndo alterou significativamente a

amplitude da célula (18, 2), ndo houve mudanga do simbolo que o algoritmo tomografico

atribuira originalmente a essa célula. A comparacdo entre as Figs. 3.3(a) e 3.3(b) permite

concluir que a amplitude da célula (18, 2) nio estava degradada antes da filtragem. Apés a

filtragem, ndo houve degradacdo. Entretanto, ha degradacgdo, se o filtro passa-baixas usado por
Dines e Lytle for empregado. Ele fornece o seguinte valor para a amplitude da célula (18, 2):
xig 2 = 0,69 x 1073 S/m, cujo simbolo correspondente € #. Este exemplo evidencia a tendéncia

que o filtro usado por Dines e Lytle tem de borrar os contornos das feigdes que compdem a

imagem. O filtro bidimensional proposto ndo possui tal tendéncia.
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‘Figura 3.3 - O funcionamento do filtro de imagens proposto. (@) A imagem original da
distribui¢do de condutividade elétrica de um meio geofisico simulado. (b) A
imagem reconstruida do meio geofisico apresentado. Este geotomograma foi

gerado por meio do algoritmo geotomogrdfico descrito por Lopes & Lopes (1992).

Tlustra-se o funcionamento do filtro bidimensional desenvolvido através de dois

exemplos. Os exemplos 3.1 e 3.2 versam sobre as células indicadas pelos mimeros

1 e 2, respectivamente.

3.4. TECNICAS DE REDUCAO DE ARTEFATOS NAS IMAGENS RECONSTRUIDAS

Em uma imagem reconstruida, a resolugo é geralmente mais elevada nos locais onde o
nimero de trajetérias por célula € maior, porquanto as amplitudes das células desses locais estio

mais fortemente condicionadas (Lopes & Lopes, 1994a). Portanto, a resolug¢do é influenciada
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pelo tamanho das células envolvidas no processo de reconstru¢do da imagem. Células maiores
tendem a ser atravessadas por mais raios; consequentemente, as amplitudes dessas células

costumam ser mais fortemente condicionadas do que as amplitudes de células menores. O
numero de raios que atravessam a c€lula (i, j) ¢ chamado densidade de raios, d;;. O mapa de
densidades ¢ a imagem em que a amplitude de cada célula assume o valor respectivo de d;;.

Quando a geometria apresentada na Fig. 2.1 é empregada, a densidade de raios é maior proximo
do centro do mapa de densidades. Portanto, os locais mais proximos das bordas das imagens
reconstruidas sdo geralmente os mais afetados por artefatos. Tai§ locais constituem a regido A,
apresentada na Fig. 3.4. A regido central dessa figura ¢ a regido A, onde a resolugdo espacial €
geralmente maior. Como a intersegio das regides A e A' € nula, a regido de suporte (Gerwe &
Plonus, 1998; Lopes & Lopes, 1993; Matson, 1998) da imagem reconstruida ¢ a soma de A com
A

Propdem-se a seguir duas técnicas para reduzir a quantidade de artefatos em imagens
reconstruidas de meios geofisicos. A primeira dessas técnicas consiste em reconstruir imagens
de uma parte do meio geofisico maior do que a parte de interesse, a fim de que tal parte seja
reconstruida na regido de maior densidade de raios. A parte do meio geofisico que ndo possua
qualquer importincia, ou possua importincia secundaria, deve ser reconstruida na regido de
menor densidade de raios, onde a resolugdo costuma ser menor. Essa técnica nem sempre pode
ser empregada com facilidade, porque, em muitos casos, os experimentos geotomograficos
utilizam os acessos ao meio geofisico que ja estdo disponiveis, como furos preexistentes ou
galeria de minas. Conseqiientemente, as feiges de interesse podem estar substancialmente fora
da regido das imagens reconstruidas onde a densidade de raios ¢ elevada. Embora esse problema
possa ser resolvido através de perfuragdes de novos acessos ao meio geofisico, os custos dessas

perfuragdes podem ndo justificar a reconstrugdo mais exata da parte de interesse do meio
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geofisico. Apresenta-se, portanto, uma outra técnica para reduzir a quantidade de artefatos nas
imagens reconstruidas. Essa técnica estd baseada no procedimento descrito por McKinnon &
Bates (1981), para aumentar a resolugdo de imagens do coragdo. Esse procedimento ¢
generalizado pela técnica de processamento descrita pelos seguintes passos (Lopes et al., 1998a).
1) Divide-se a regido de suporte da imagem reconstruida em duas regides, conforme
mostrado esquematicamente na Fig. 3.4. A regido A deve ser a de maior densidade de
raios da imagem. Segundo o que foi mencionado anteriormente, essa regido nem
sempre contém as feigdes de maior interesse.
2) Remove-se a regiio A da imagem.
3) Calculam-se os valores dos raios-somas na imagem que contém apenas a regiao A'.
Esse calculo € feito empregando-se as localizagGes originais das antenas transmissora
e receptora.
4) Subtraem-se esses valores calculados de raios-somas dos respectivos valores originais.
5) Reconstroi-se a regido A da imagem, empregando-se os valores das diferencgas de
raios-somas, calculados no passo 4.
6) Calculam-se os valores dos raios-somas associados a regido reconstruida no passo 35,
empregando-se as localizagGes originais das antenas.
7) Subtraem-se esses valores calculados dos raios-somas dos respectivos valores
originais.
8) Reconstroi-se a regido A' da imagem, usando-se os valores das diferengas de raios-
somas, calculados no passo 7.
9) Executam-se, iterativamente, os passos 3 a 8, até que as partes da imagem contidas nas
regides A e A' ndo sofram mudangas significativas com o passar das iterag3es.
10) Soma-se a parte da imagem contida na regido A com a parte contida na regido A',

compondo-se assim a imagem.
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Essa técnica € eficiente, porque, quando se reconstroi separadamente cada uma das partes
que compdem a imagem, aumenta-se o efeito condicionador dos dados sobre as amplitudes das
células dessas partes, ou seja, diminui-se virtualmente a relagdo entre o nimero de incognitas e o
namero de equagdes dos sistemas resultantes da aplicagio das equagdes (3.1) e (3.2) as

trajetorias existentes.

A’

regiao de suporte
<—— de uma imagem
reconstruida

Figura 3.4 - Divisdo da regido de suporte de uma imagem reconstruida: a regido mais interna,
indicada pela letra A, e a regido complementar de A, indicada por A’. As fei¢bes
contidas na regido A sdo geralmente menos degradadas por artefatos do que as

contidas na regido A’, porque a densidade de raios costuma ser maior na regido A.

A Fig. 3.5 mostra como ocorre parte da propagagido da informagio durante o processo
reconstrutor. O condicionamento direto das amplitudes das células é dado pelas informagGes
associadas as trajetorias que atravessam essas células. Na Fig. 3.5, todas as amplitudes das

células atravessadas pela trajetoria 1 estdio condicionadas a informacio associada a trajetéria 2.
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Essa informag3o condiciona diretamente a amplitude da célula onde ocorre a intersegdo das
trajetorias 1 e 2. Uma caracteristica da inversdo tomografica é que as feigdes reconstruidas em
uma regido da imagem podem afetar as feigdes reconstruidas em outras regides da imagem
(Lopes et al, 1998a). Conseqientemente, a reconstrugdo mais exata das feigdes contidas na
regido A ajuda a reconstruir melhor as feigdes contidas na regido A', e vice-versa. Tal fato
explica porque a técnica iterativa proposta reduz a quantidade de artefatos existentes nas

imagens reconstruidas.

A’

regiao de suporte
< de umaimagem
reconstruida

trajetoria 1

trajetéria 2

Figura 3.5 - 4 propagacdo da informacdo no processo de reconstrugdo de imagens. A
reconstru¢do mais exata das fei¢cbes contidas na regido A pode melhorar a
reconstrugdo das fei¢oes contidas na regido A’, porque ha trajetorias de raios que
atravessam ambas as regides, como é o caso da trajetoria 1. Embora a trajetoria 2
ndio cruze a regido A, informagdes associadas a essa trajetoria podem influenciar a
reconstrucdo de feicoes contidas na regido .A, porque as trajetorias 1 e 2 se cruzam

no interior da regido de suporte da imagem.
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3.5. SINTESE DO METODO DE RECONSTRUCAO DE IMAGENS DESENVOLVIDO

Apresenta-se a seguir a sintese do processo proposto para a reconstru¢do de imagens de

condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa de meios heterogéneos.

1) Utiliza-se o algoritmo sintetizado pela equag@o (3.8), para resolver os sistemas de
equagdes resultantes da aplicag@o das equagdes (3.1) e (3.2) as trajetdrias selecionadas.
Emprega-se, entre algumas iteragdes desse algoritmo, o processo de filtragem que
‘envolve as equagdes (3.10)—(3.17), obtendo-se uma imagem em que as amplitudes das
células sdo valores de AP, e outra imagem em que. as amplitudes das células sdo
valores do fator de atenuagio, na freqii€ncia f;.

2) Usa-se, nessas duas imagens, o algoritmo iterativo de segmentagdo, descrito na
secdo 3.4.

3) Empregando-se os valores de Af;; e ay;, bem como as freqiéncias f; e f;,

constroem-se os geotomogramas de condutividade elétrica e de permissividade elétrica
relativa, por meio do algoritmo iterativo ndo linear que envolve as equagdes (2.9)—

(2.11).
E importante mencionar que o algoritmo de segmentagio de imagens apresentado pode
ser descrito analiticamente através do emprego de fungOes-mascaras, o que facilita bastante a
implementagio computacional do algoritmo. Lopes et al. (1998a) propuseram um tipo de
tomografia, que eles batizaram de Tomografia de Segmentacdo. Eles incorporaram fungdes-
mascaras na versao aditiva generalizada do famoso algoritmo de Dines e Lytle, com a finalidade
de ilustrar tanto o desempenho quanto as qualidades da tomografia de segmentacdo. Essa versdo

do algoritmo de Dines e Lytle foi proposta por Lopes et al. (1997a). As fungdes-mascaras
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fornecem uma maneira eficiente de retirar do processo de reconstrugdo ora a regido A, ora a

regido A’, que estdo mostradas esquematicamente na Fig. 3.4.

3.6. ESTIMATIVA INICIAL HOMOGENEA

A versdo aditiva do algoritmo tomografico sintetizado pela equagéo (3.8) € o algoritmo
de Dines e Lytle, se a variavel de pesagem t for igual a quatro (Dines & Lytle, 1979; Lopes et
al., 1997a):

2| Ly - N ZX ] senlly ) [senly )N
ij

n+l _ »n
x,-j —x,-j+

>Esgx<lgk Wit G19

Admitindo-se que a amplitude de cada célula da imagem usada para dar inicio ao

processo reconstrutor seja igual a 4, entdo se pode escrever
x’=[4, 4,.., 4], (3.19)

onde 4 é um nimero real. Substituindo-se a relagdo (3.19) nas equagdes (3.18) e (3.8), obtém-

se, respectivamente, os seguintes resultados, ao término da primeira iteragio:

1 %Lk—l}"kN &t senl)
x}; = - (3.20)
Yo Tsgn(lp )Nt
k .

> sen(l; ;1 N;"
1 k

X;; = —— )
Y Ly N sendl )
%

(3.21)
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As equagdes (3.20) e (3.21) ndo envolvem a amplitude 4 de cada célula da estimativa
inicial homogénea, dada pela relacdo (3.19). Isso significa que as imagens reconstruidas pelo
algoritmo de Dines e Lytle e pelo algoritmo expresso pela equagdo (3.8) ndo dependem de
estimativas iniciais homogéneas. Tais estimativas sdo facilmente geradas, e por isso sdo muito
utilizadas para encetar algoritmos tomograficos iterativos (Vauhkonen et al., 1998). Imagens
iniciais homogéneas, que se assemelhem a imagem reconstruida esperada, sio corhumente
usadas em algoritmos tomograficos, com o objetivo de poupar iteragdes. Essa poupanca ndo
ocorre quando os algoritmos expressos pelas equagdes (3.8) e (3.18) sdo empregados (Lopes et
al., 1997a). Os resultados notaveis, sintetizados pelas equacgbes (3.20) e (3.21), sdo
indubitavelmente importantes contribuigdes desta tese para a area de Processamento de Imagens,
ndo so porque o algoritmo de Dines e Lytle tem sido muito utilizado, mas também porque eles
sugerem que outros algoritmos tomograficos iterativos podem também apresentar desempenhos
independentes de imagens iniciais homogéneas.

Apesar de o algoritmo de Dines e Lytle ser muito conhecido e estudado, ndo se encontrou
na literatura especializada qualquer meng@o a sua independéncia em relagdo a imagens iniciais
homogéneas. Tal comportamento ndo foi observado nem mesmo pelo matematico sueco Sven
Ivansson (Ivansson, 1983), que dedicou um trabalho inteiramente ao estudo do algoritmo de
Dines e Lytle. A Técnica de Reconstru¢do Algébrica, também conhecida como Método de
Kaczmarz (Lopes & Lopes, 1991; Yu et al, 1992), é muito utilizada em experimentos
tomograficos. Seu desempenho € dependente da imagem homogénea utilizada para enceta-lo,
conforme indicam varios estudos efetuados pelo autor desta tese. A prova analitica dessa
dependéncia esta além dos objetivos deste trabalho. A influéncia de imagens iniciais
heterogéneas sobre os desempenhos de algoritmos tomograficos tem sido bastante estudada

recentemente (Zhu et al., 1998).
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3.7. VERSAO ADITIVA GENERALIZADA DO ALGORITMO DE DINES E LYTLE

Pode-se melhorar o desempenho do algoritmo de Dines e Lytle (Dines & Lytle, 1979),

substituindo-se N ,}'4 por N;*, na equagdo (3.18) (Lopes et al., 1998a), onde T € a variavel de
pesagem. O algoritmo resultante € independente de imagens homogéneas que sejam usadas para
enceta-lo (Lopes et al,, 1997a). Quando o nivel de ruido € elevado, resultados satisfatorios
costumam ser obtidos se 1t for igual a dois; em caso contrario, deve-se usar 7 igual a quatro.
Semelhantemente ao que ocorre com o algoritmo sintetizado pela equagao (3.8), o uso de valores
n3o inteiros de T costuma causar excessiva carga de computacio. Lopes & Lopes (1992) e
Lopes et al. (1997a) efetuaram simulagdes com o algoritmo de Dines e Lytle. Simulagdes
envolvendo a versdo aditiva generalizada do algoritmo de Dines e Lytle sdo apresentadas por

Lopes et al. (1998a).



CAPITULO 4

A INFLUENCIA DA INTERFACE SOLO-AR SOBRE 0OS
DADOS MEDIDOS

4.1. INTRODUCAO

O modelo descrito no Capitulo 3 admite que a Unica trajetéria existente entre as antenas
transmissora e receptora € a linha reta, conforme mostra a Fig. 3.1. Se as antenas estiverem
perto da superficie do solo, entdo ndo ¢ valida a segunda condigdo para a utilizagio da
aproximacio de raios retos, descrita na se¢do 2.3. Neste caso, o sinal recebido ¢ influenciado
pela onda direta, pela onda refletida na interface e pela onda refratada na interface, conhecida
como onda lateral, conforme mostra a Fig. 4.1. |

Antenas localizadas perto da superficie do solo podem transmitir ou captar ondas
eletromagnéticas que sd@o guiadas pela interface solo-ar. Essas ondas sdo chamadas de ondas
terrestres, desde que as antenas estejam acima da interface. Quando a antena transmissora esta
soterrada, as ondas sdo conhecidas como ondas laterais (Barrick, 1998; Shavit & Rosen, 1995).
Entretanto, emprega-se freqientemente esta denominagdo qualquer que seja a localizagdo da
antena transmissora em relag@o a interface solo-ar (Li et al., 1998). Se as antenas transmissora e
receptora estiverem em profundidades pequenas, entdo a onda refletida na interface cancela
efetivamente a onda direta, e os sinais recebidos sdo influenciados principalmente pela onda
lateral. Conforme a profundidade das antenas aumente, as ondas direta e refletida ndo mais se

cancelam, e a influéncia delas sobre os sinais recebidos se torna importante. Se a profundidade
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das antenas aumentar ainda mais, a contribuig@o da onda lateral para os sinais recebidos se torna
desprezivel. O objetivo principal deste capitulo ¢ determinar o menor valor de profundidade a
partir do qual se pode afirmar que os sinais recebidos ndo sdo significativamente afetados pelas
ondas lateral e refletida. Esse valor de profundidade ¢ de importincia crucial para sondagens
eletromagnéticas efetuadas a partir de furos. Apresentam-se trés métodos de resolugdo do
problema em questdo: um método numérico, um método grafico e um método analitico. Dois

exemplos ilustram o emprego dos métodos.

z z'
raio lateral
ar
: [ \ > X
solo :
ic, ei(:
0." h
y i/
raio refletido
antena antena
transmissora = l ~ receptora
raio direto
L

Figura 4.1 - Trajetorias das ondas eletromagnéticas entre as antenas transmissora e receptora,
localizadas perto da interface solo-ar. Admite-se que os eixos z e z' dos dipolos
elétricos curtos sejam perpendiculares a superficie do solo, indicada pelo eixo x.
Considera-se qué os centros de ambas as antenas estejam a distdncia h da
superficie do solo, e que este seja homogéneo, linear e isotropico. 9;, é o dngulo

critico.
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4.2. O METODO

Para facilitar a analise da influéncia da interface solo-ar sobre os sinais medidos,
admite-se que o solo seja homogéneo, linear, isotropico, € que ambas as antenas sejam dipolos
elétricos curtos, localizados @ mesma profundidade. Na regido de Fraunhofer, os sinais emitidos
por qualquer tipo de antena tendem a apresentar caracteristicas semelhantes as dos sinais
emitidos por um dipolo elétrico curto. Tais consideragdes ndo s@o suficientemente restritivas,
para inviabilizar a utilidade dos resultados da analise a ser apresentada, em vista da natureza
aproximada do objetivo estabelecido, que € a determinag'&o da pfoﬁmdidade a partir da qual é
desprezivel a influéncia da interface solo-ar sobre os sinais captados.

Em muitas sondagens geotomograficas, utiliza-se a geometria em que os furos
apresentados na Fig. 2.1 s@o paralelos. Nesse caso, a intensidade do campo elétrico medido pela

antena receptora, para a onda que percorreu o caminho direto, indicado na Fig. 4.1, ¢ obtida
fazendo-se 9 =90° e @ = 0°, na equagdo (2.5):

|Ep|= ———“—Gfexi(—am ; C3))

Para a situagdo apresentada na Fig. 4.1, a intensidade do campo elétrico refletido, medido

pela antena receptora, € aproximadamente

-al
IR(O,-)|G fexp [sen 9) sen39,-

|Ex| = 7 : 42

onde 6; é o angulo de incidéncia indicado na Fig. 4.1, ¢ R(9;) € o coeficiente de reflexdo para
a onda plana que apresente o modo transversal magnético, também conhecido como modo TM.

Assim, o campo magnético é perpendicular ao plano de incidéncia, que € o plano xy na Fig. 4.1,
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e 0 campo elétrico € paralelo a esse plano. Se o meio for dielétrico, 0 médulo do coeficiente de

reflexdo ¢ dado por (King & Sandler, 1994)

\/e, - (s, senG,-)2 — co0s9;
= , (4.3)
\/8, - (er sene,-)2 + cosB;

[R(®;)

L
onde O; = arctg (Z—h) , h € a profundidade de ambas as antenas, conforme mostra a Fig. 4.1, ¢ €,

é a permissividade elétrica relativa média do solo. Dividindo-se a equagio (4.2) pela

equagdo (4.1), obtém-se

ER

1 : .
0A l—_';I:lR(e")‘ exp{aL (l—mﬂ sen’ 9;. | 4.4)

O parametro @ quantifica a influéncia do sinal refletido sobre o sinal de interesse, que € o sinal
associado a onda que percorreu o caminho direto. A equagdo (4.4) € uma ferramenta importante
para o projeto de experimentos geotomograficos eletromagnéticos que utilizam furos. Ela

permite determinar a profundidade a partir da qual a influéncia adversa do sinal refletido sobre o

-~

sinal de interesse € desprezivel. Se Q A lR (9 )l , entdo, a partir da equagdo (4.4), pode-se
i

eSCrever

A 1 3
O=exp {aL (l senO,-):i sen”0;. (4.5)

A equacio (4.5) possui algumas propriedades que facilitam o projeto do experimento
geotomografico eletromagnético: ela ndo depende do coeficiente de reflex3o, presta-se mais-
facilmente a . investigagdo analitica do que a equagdo (4.4) e, geralmente, permite o

estabelecimento de uma margem de seguranga no projeto, porque o modulo do coeficiente de
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reflexdo s6 pode assumir valores no intervalo [O, 1] . Se o objetivo do projeto é a determinagio

Eg]
Ep|

da profundidade A, a partir da qual <W¥, onde 0<¥ <1, entdo tal objetivo pode ser

alcancado, fazendo-se Q =¥, na equacdo (4.5), e resolvendo-se essa equagdo para sen6;. Tal

valor de sen0; satisfaz, necessariamente, a condigio Q <¥, porque QO < Q Se o valor do
coeficiente de reflexdo, associado ao adngulo 6; que satisfaz a equacio (4.5), for diferente da
unidade, entdo a profundidade /# encontrada € maior do que aquela para a qual Q=% . Esse
acréscimo no valor da profundidade é a margem de seguranga, que garante que a condigio
0 < ¥ nio seja violada. Consideragdes trigonométricas na Fig. 4.1 permitem estabelecer que o

relacionamento entre sen0; e a profundidade % é dado por

I 1 12
hzz[ - j . (4.6)

sen’ 6,

~

A Fig. 4.2 expressa graficamente a equagdo (4.5). Apresentam-se curvas de QO em
fungdo do produto oL, para diversos valores do seno do angulo de incidéncia. O produto oL
pode ser interpretado como a quantidade de profundidades de penetragdo que a onda direta
percorre, quando ambas as antenas estdo separadas pela distdncia L. A escala horizontal do

nomograma apresentado na Fig. 4.2 ¢ linear. A escala vertical € logaritmica, 0 que permite a

expressao das curvas de Q em fungfio de ol através de linhas retas. Teoricamente, pode-se
determinar certa profundidade das antenas transmissora e receptora em que nenhum sinal
refletido na interface solo-ar excita a antena receptora. Em um meio dielétrico, tal profundidade
¢ encontrada, anulando-se o médulo do coeficiente de reflexdo, expresso pela equagio (4.3). O

dngulo de incidéncia para o qual a onda é completamente transmitida para o ar é chamado

dngulo de Brewster O (Born & Wolf, 1993). Ele é dado por 6z = arctg 8;1/2. A
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profundidade em que 'R(ei)

¢ nulo pode ser determinada, usando-se O na equagdo (4.6). O

resultado € o seguinte

Lal/z

hp =
B~ 4

4.7

S

senO; =100

5%107! < 050
Q

_ 0,80
1x107!
5x1072 ] .
1x10727
5><10_3‘ 0,60
1x10737]

4
5x10 020 0.50

1x107% —

al, nepers

Figura 4.2 - Expressdo grdfica do relacionamento entre os fatores que estabelecem a influéncia
maxima do sinal refletido sobre o sinal que percorre o caminho direfo. As retas
tocam o eixo vertical em sen>®;. Portanto, sen®; > @ O produto ol é a

quantidade de profundidades de penetracdo que a onda eletromagnética percorre

ao longo do caminho direto indicado na Fig. 4.1.
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O médulo do coeficiente de reflexdo pode néo ser nulo tanto para profundidades maiores
do que hp como para profundidades menores. Conseqiientemente, o conhecimento da
profundidade hp ¢ de pouca utilidade pratica em experimentos geotomograficos
eletromagnéticos, porque as antenas precisam variar as suas profundidades. A varia¢do ndo
mondétona do modulo do coeficiente de reflexdo com a profundidade das antenas € uma das
causas que torna preferivel projetar um experimento geotomografico eletromagnético utilizando
a equagdo (4.5) em vez da equagdo (4.4).

O mobdulo do coeficiente de reflexdo € unitario, se os termos sob os radicais, na

. . 2 . .
equagdo (4.3), forem menores ou iguais a zero: €, —(er senG,-) <0. Simplificando-se essa

2

expressdo, obtém-se senb; > ¢, O dngulo critico 0,, ¢ o angulo de incidéncia para o qual

(Gerkens, 1989)

senf;, = 8;1/2. : (4.8)
Quando o 4dngulo de incidéncia da interface solo-ar € o angulo critico, origina-se o raio
lateral indicado na Fig. 4.1. A onda lateral € guiada ao longo da interface, irradiando energia

continuamente para o solo (King & Sandler, 1994). Essa irradiagdo causa a redugio da

intensidade da onda lateral, no sentido positivo do eixo x, A Fig. 4.3 mostra que a onda lateral é
uma onda plana, que se propaga na dire¢do e sentido do vetor u= (sen 0 ic)i+(cosG,? y , onde
X e § sdo vetores unitarios. As linhas tracejadas representam planos onde a fase é constante.
Os planos de fase constante sio ortogonais a diregdo de propagacdo da onda, dada pelo vetor u.
Como as intensidades dos campos elétrico e magnético ndo s3o constantes, em cada plano de
fase, a onda plana representada na Fig. 4.3 nfo € uniforme. Embora, na superficie do solo, o
componente do vetor de Poynting na dire¢do normal a interface ndo seja geralmente nulo, a

média temporal desse componente € nula. Isso significa que a energia eletromagnética cruza a
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interface repetidamente, do solo para o ar, e vice-versa, mas ndo ha um fluxo de poténcia
permanente do solo para o ar (Born & Wolf, 1993).
Obtém-se a profundidade em que o angulo de incidéncia é o dngulo critico, combinando-

se as equagdes (4.6) e (4.8). O resultado € o seguinte:

ho=—YT (4.9)

O modulo do coeficiente de reflexdo, dado pela equagdo (4.3), € unitario, se a profundidade das
antenas transmissora e receptora ndo for maior do que A.. Nessa faixa de profundidades, o
moédulo do coeficiente de reflexdo ndo se anula, porque 4z, dado pela equagio (4.7), € maior do
que 4, . Entretanto, s, aproxima-se de s, em solos onde a permissividade elétrica é elevada,
como € o caso de solos umidos.

Explicitando-se 0 sen6;, na equagdo (4.6), obtém-se

L

senf; = ————.
l 1/1:2 +4h?

Essa expressdo permite concluir que sen6; =1, quando a profundidade /# é muito menor do que

A

L/2. A Fig. 43 mostra que J=1, para sen6; =1 e para qualquer valor do produto oL .
Como essa pequena profundidade 7 ¢ menor do que a profundidade 4,, expressa pela

equacdo (4.9), conclui-se que o moédulo do coeficiente de reflexdo, dado pela equagdo (4.3), é

, entdo O =1, para

unitario, quando a profundidade das antenas ¢ pequena. Como Q= Q ’R(G ,-)

valores pequenos de 4. Conseqiientemente, nesta situacdo, a equagdo (4.4) permite que se

conclua que ‘E}’g ElE bl. Para a incidéncia rasante, isto €, para 6; = 90°, o campo elétrico
refletido, medido pela antena receptora, esta em oposi¢io de fase ao campo elétrico associado a

onda que atravessa o meio geofisico através do caminho direto. Portanto, tais campos se
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cancelam efetivamente, quando a profundidade das antenas € pequena. O campo elétrico
resultante € praticamente causado pela onda lateral. Com o aumento da profundidade das
antenas, os campos direto e refletido ndo mais se cancelam, e a contribuigio deles para o campo
elétrico medido tende a tornar-se dominante.

A Tabela 4.1 apresenta parametros eletromagnéticos tipicos de alguns materiais, na faixa
de freqiiéncias de muitas aplicagdes da geotomografia eletromagnética (Alumbaugh & Morrison,
1995; Alumbaugh & Newman, 1997; Jesch & McLaughlin, 1984; Lopes & Lopes, 1994a;
Olsson et al., 1992; Ramirez, 1986; Sandberg et al., 1991; Zeng & McMechan, 1997). A
condutividade elétrica, a permissividade elétrica e o fator de atenuagio sdo muito influenciados
pela presenga da agua. Os valores desses pardmetros geralmente crescem com o aumento da
quantidade de agua presente nos materiais. Na Tabela 4.1, esse fato € evidenciado pela variagdo
existente entre os parimetros eletromagnéticos tipicos de areias seca e saturada, calcarios seco e
umido, solos arenosos seco € umido, e solos seco e umido. O material da tabela que possui o
maior valor de condutividade elétrica e o maior valor de fator de atenuagiio é o carvio
gaseificado. A agua € o material cujo valor de permissividade elétrica ¢ o mais elevado. Os_
menores valores de conduﬁvidade elétrica estdo associados ao ar, areia seca, granito
n3o fraturado, neve seca e sal-gema. Os materiais cujos valores de permissividade elétrica sdo
os mais baixos da Tabela 4.1 sdo: ar, areia seca, gelo puro, petroleo e solo arenoso seco. Os
menores valores de fator de atenuagdo estdo associados ao ar, areia seca, gelo puro, granito
n3o fraturado, neve seca e sal-gema.

Basicamente, o método descrito neste capitulo compara, na recepgdo, a intensidade do
campo elétrico associado & onda que se refletiu na interface solo-ar com a intensidade do campo
elétrico relativo a onda que ndo sofreu reflexdes ou refragdes significativas, ao longo do trajeto

entre a antena transmissora € a antena receptora. A comparagio ndo envolve explicitamente a
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onda refratada na interface solo-ar porque tal onda costuma ser bem mais fraca do que a onda
refletida. O diagrama de radiagéo de um dipolo elétrico curto indica que essa antena emite
campos mais intensos na dire¢do perpendicular ao seu eixo. As intensidades dos campos
diminuem conforme a diregdo de emissdo se aproxime da do eixo do dipolo. A Fig. 4.1 mostra
que a trajetoria da onda refratada € a que mais se aproxima da diregdo do eixo da antena
transmissora (eixo z). Essa é uma das principais razdes por que a influéncia sobre os sinais
recebidos da onda que se refratou na interface solo-ar costuma ser mais fraca do que a influéncia
da onda que se refletiu 1&. Como as caracteristicas direcionais da antena receptora foram
consideradas semelhantes as da antena transmissora, aquela antena atenua mais Os sinais

associados as ondas que a atinjam por dire¢des proximas da de seu eixo.

ar

hd>

-0.

i’

>

solo

Figura 4.3 - A onda lateral. As linhas tracejadas representam os planos onde a fase é constante.
O vetor u é normal a esses planos. Ele indica a diregdo e o sentido do fluxo de
poténcia. Admite-se que o solo seja um dielétrico ndo dissipativo. Embora néio
haja transferéncia efetiva de energia do solo para o ar, existe campo
eletromagnético no ar, para que se satisfacam as condicdes de continuidade na
interface solo-ar. O campo no ar é atenuado com o aumento da distdncia até a

superficie do solo.
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Tabela 4.1 - Valores tipicos de condutividade elétrica, permissividade elétrica relativa e fator de
atenuagdo, para vdarios materiais de interesse em aplicagbes da geotomografia

eletromagnética. As freqiiéncias envolvidas situam-se entre 1 MHz e 50 MHz.

MATERIAL o (S/m) £, o (Np/m)
Agua potavel 1073 81 0,02
Ar 0 1 0
Areia seca 1077 - 1073 3-6 1075 = 107}
Areia saturada 107% - 1072 20-30 | 3x107> - 3x107}
Arenito imido 0,04 6 1
Barita seca — 14 —
Barro 4x1073 50-6,5 0,25
Basalto amido 0,01 8 0,5
Calcério seco 107° 7 ~0
Calcario umido 0,03 4-3 0.8-09
Calcita — 9.7 —
Carvio gaseificado 0,1 7 1,7
Carvio virgem 1073 5 0,08
Concreto 16x107% - 32x107* 3,6 0,02 - 0,03
Dolomita 107 6,8 7x1073
Gabro — 9 —
Gelo puro 107° 3 107
Gnaisse seco — 5,8 -
Granito nio fraturado 1078 5 8x1077
Granito 1073 7 0,07
Lignita 4x1073 27 0,14
Morena 3x1073 - 4x1073 7.4 02-0,3
Neve seca 10°%- 107> 1 1074 - 1073
Pedra-sabdo (esteatita) seca — -7 —
Petroleo 1073~ 1072 -4 0,1-0,7
Quartzo fundido - 338 —
Sal-gema 10~ 5.8 8x 1075
Solo arenoso seco 15x107* 3 0,02
Solo arenoso umido 7x1073 26 0,3
Solo seco 103 5 0,08
Solo iumido 0,01 -0,05 15-25 0,3-1,0
Tufo 0,07 8—-10 1,4
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4.3. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DOS METODOS DESENVOLVIDOS

Exemplo 4.1. Admite-se que o meio geofisico seja solo arenoso seco, e que a separagio
entre os acessos ao meio geofisico, onde sdo colocadas as antenas, seja igual a sessenta metros.
Deseja-se determinar a profundidade a partir da qual se pode afirmar que a intensidade do campo
elétrico refletido na interface solo-ar ¢ menor do que 10% da intensidade do campo elétrico
associado a onda eletromagnética que percorreu o caminho direto. Inicia-se a resolugdo desse
problema, consultando-se a Tabela 4.1. Conclui-se que a = 0,02 Np/m, para solo arenoso seco.
Como a largura da regido investigada € sessenta metros, entdio L =60 m, e ol =1,2. A largura
da regido é maior do que uma profundidade de penetragio. .Marca-se, no nomograma, 0 ponto
((x.L ; Q) = (1,2 ; 0,1). Conclui-se que o sen® ; ¢ aproximadamente igual a 0,61. Empregando se
a equagio (4.6), conclui-se que 2 =39metros. Resolvendo-se numericamente a equagdo (4.5),
obtém-se sen0; = 0,6036. A profundidade correspondente a esse valor do seno do angulo de
incidéncia € 39,6 metros. A resolu¢do do problema através do emprego da Fig. 4.2 conduz a
resultados aproximados, porém eles s3o satisfatorios. H&a muitas causas de incertezas no
procedimento descrito, que podem influenciar o valor da profundidade das antenas. Uma dessas
causas € o fato de o valor do fator de atenuagio empregado no projeto poder ser
significativamente diferente daquele encontrado no meio investigado. Pode-se tentar resolver o
problema das incertezas associadas ao projeto, analisando-se as condi¢gbes que propiciam a
superestimacdo da profundidade das antenas, pois, na maioria das circunstdncias, a influéncia

da onda refletida sobre os dados medidos decresce com o aumento de /. A redugio dos valores

~

de a e de Q favorece o aumento de 2. Admitindo-se que a permissividade elétrica relativa de

solo arenoso seco seja 3, conforme estabelece a Tabela 4.1, pode-se calcular o médulo do
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=1. O angulo critico ¢ dado pela

coeficiente de reflexdo, dado pela equagdo (4.3): IR(37,1°)

equagdo (4.8): 0,. =35,3°. A profundidade associada ao 4ngulo critico é encontrada com o
auxilio da equagdo (4.9): h, = 42,4 metros. Empregando-se a equag@o (4.7), conclui-se que

hg =52,0 metros. Na profundidade de 39,6 metros, o valor da razdo ’El’gl/lEbl é

0=|RG7.1°)

Q: 01. E importante notar que, na profundidade Ap =52,0 metros, nio ha,
teoricamente, a influéncia do campo elétrico refletido sobre os dados medidos. Portanto, 0 =0,
para hp =52,0 metros. No entanto, essa influéncia existe tanto em profundidades menores
como em profundidades maiores do que cinqienta e dois metros. Entre /4, =424 metros e

hg = 52,0 metros, o campo elétrico refletido sofre uma variagdo relativamente acentuada em sua

intensidade, pois a magnitude do coeficiente de reflexdo muda de seu valor maximo para o seu

valor minimo. O intervalo [hc,h B ], em que o fendmeno acontece, estreita-se conforme aumente
a permissividade elétrica do meio investigado.

Existem situagOes em que a Tabela 4.1 ndo pode ser empregada. Uma delas ocorre
quando as freqiiéncias de operagdo ndo estdo entre 1 MHz e 50 MHz. OQutra situagdo sucede
quando o material investigado ndo consta na tabela. Sugerem-se os seguintes procedimentos,
para qualquer situag@o que impega a utilizagdo da Tabela 4.1.

a) Consultar outras fontes existentes na literatura especializada (Knight & Nur, 1987;

Wensink, 1993).

b) Colher testemunhos do meio investigado, a fim de medir os parimetros de interesse.

¢) Reunir evidéncias geofisicas, que permitam estimar as faixas de variagio dos

parametros de interesse. Nesta situagdo, podem ser uteis outros métodos de

prospecgdo geofisica, inclusive aqueles que ndo sio eletromagnéticos (Gerkens, 1989;
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Ramirez et al., 1993), bem como modelos para o comportamento elétrico dos
materiais (Lysne, 1983).

d) Admitir que o meio investigado seja homogéneo, e determinar os seus parimetros
eletromagnéticos médios. Neste caso, as profundidades das antenas devem ser
bastante aumentadas, para garantir que n3o haja influéncias significativas da interface

solo-ar sobre os dados medidos.

Exemplo 4.2. Turner & Siggins (1994) realizaram experimentos geotomograficos com o
radar, utilizando antenas localizadas em dois furos paralelos, existentes em uma formagéo
granitica. A distdncia entre os furos era igual a oito metro e meio. A analise espectral dos
pulsos recebidos indicou que o sinal que sofreu reflexdo na interface solo-ar devia apresentar
amplitude a;;roximadamente igual a um décimo da amplitude do sinal que percorreu o caminho
direto, quando a antena transmissora se encontrasse a profundidade de 4,8 metros e a antena
receptora ficasse a profundidade de 6,1 metros. Emprega-se a seguir o método apresentado neste
capitulo, para determinar aproximadamente a profundidade a partir da qual se pode dizer, com
relativa seguranga, que a amplitude do sinal refletido na interface solo-ar é menor ou igual a
10% da amplitude do sinal que percorreu o caminho direto entre as antenas transmissora €

receptora. Consultando-se a Tabela 4.1, conclui-se que o =0,07Np/m, para o granito.

Portanto, oL = 0,6 profundidades de penetragio. Embora o valor do seno do angulo de

incidéncia possa ser encontrado através do nomograma apresentado na Fig. 4.2, resolve-se esse

A

problema por outro método, que € mais simples, bem como mais preciso. Para 0=0,1 e
0,5< ol £9,8, varias simulagdes computacionais indicaram que a seguinte aproximacdo conduz

a resultados satisfatorios:
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sen®; = 0,5928 (L)% 1 ¢ (4.10)
onde e representa o erro associado a essa aproximagdo. As simula¢des permitiram concluir que
le| < 0,007. Desprezando-se esse erro, e substituindo-se a equagio (4.10) na equagio (4.6),

obtém-se
>~ 0,3178 %
h=L [0,71 14 (o) 7% — 0,25] , @.11)

onde # éa profundidade associada a Q =0,1. Cabe ressaltar que a equagdo (4.11) é valida para
0,5<al <9,8. Essa faixa de quantidades de profundidade de penetragdo € mais ampla do que a
exposté na abcissa do nomograma apresentado na Fig. 4.2. Além dessa qualidade, a
equagdo (4.11) permite maior facilidade no calculo da profundidade a partir da qual 0 <0,1, em
comparagido com o uso do nomograma ou com a inversdo numérica da equagio (4.5), seguidos
do emprego da equagdo (4.6). Para L =0,6 ¢ L=8,5m, a equagdo (4.11) fornece h=65m.
Tal valor ¢ idéntico ao que se obtém através da inversdo numeérica mencionada. Ele ¢ préxirﬁo
do valor de profundidade da antena receptora relatado por Turner e Siggins, que € 6,1 metros.
As razdes apresentadas a seguir contribuiram para a discrepancia entre esse valor de
profundidade e o valor calculado neste capitulo.
a) As antenas transmissora e receptora ndo ficaram a mesma profundidade no
experimento realizado por Turner e Siggins.
b) Naquele experimento, a superficie do solo era inclinada. Portanto, os furos ndo eram
perpendiculares a interface solo-ar.
E interessante notar que o método proposto superestimou o valor da profundidade em
questdo. A superestimagio, que advém de simplificagdes do problema, estabelece uma margem

de seguranga no valor da profundidade calculada.
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4.4. CONCLUSOES

Embora a maioria das aplicagdes da geotomografia eletromagnética envolva freqiiéncias
entre 1 MHz e 50 MHz, existem casos em que as freqiiéncias ndo se encontram nessa faixa.
Laine et al. (1980) descrevem um experimento geotomografico que visou a monitorizagio do
processo de injegdo de argamassa fluida no subsolo. Essa monitorizagio € importante no campo
da Engenharia Civil. A freqiéncia de operagdo foi 100 MHz. Obviamente, a Tabela 4.1 ndo
pode ser empregada nesse caso. A influéncia da interface solo-ar sobre os sinais captados pode
ser avaliada satisfatoriamente pelo método descrito na segéo 4.2, apesar de ele modelar, de
forma aproximada, as interagdes complexas existentes entre as ondas eletromagnéticas e 0 meio
geofisico. A capacidade de o método superestimar as condigdes adversas ndo so simplifica o
problema, como também favorece a obtengdo de resultados com margem de seguranga
expressiva.

As equagdes (4.3), (4.7)—(4.9) s6 se aplicam a meios dielétricos. Aplicam-se a esses
meios ou aos meios dissipativos os trés métodos apresentados neste capitulo, para o calculo da
profundidade a partir da qual se pode afirmar que é desprezivel a influéncia da interface solo-ar
sobre os sinais associados a onda que percorre o caminho direto entre as antenas transmissora e
receptora. As influéncias de outras interfaces sobre esses sinais podem ser avaliadas mediante

adaptagdes simples desses trés métodos.



CAPITULO 5

COMPARAGAO ENTRE A GEOTOMOGRAFIA
ELETROMAGNETICA E O RADAR DE
SUBSUPERFICIE

5.1. INTRODUCAO

Os objetivos deste capitulo sdo os seguintes:

1) mostrar que, em muitas situagdes, a interpretagio dos geotomogramas € facilitada
pelas informacgdes fornecidas pelo radar de subsuperficie;

2) esclarecer algumas limitagdes da geotomografia eletromagnética, através do estudo de
casos em que o radar de subsuperficie pode ser facilmente utilizado, embora a
utilizagdo da geotomografia eletromagnética seja pouco recomendada, ou mesmo nao
recomendada;

3) fornecer conteudos que esclaregam se € adequado empregar a geotomografia
eletromagnética, o radar de subsuperficie ou ambas as técnicas, para sondar
determinada regido.

O radar de subsuperficie € um método dindmico de sondagem eletromagnética, que
permite tanto o reconhecimento como a caracterizagio detalhada nio invasiva de uma regido
(Lopes, 1998). Esse radar ¢ empregado em sondagens espaciais, aéreas, terrestres € em
sondagens realizadas a partir de furos (Hara et al., 1994; Lopes et al., 1997c; Lopes et al., 19974,
Prensky, 1994; Skolnik et al., 1992). Nos métodos dindmicos, sinais sdo injetados no solo e,

ap0s atravessarem uma parte do meio geofisico, as amplitudes ou os tempos de propagagdo sdo
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medidos em pontos adequadamente escolhidos. E importante ressaltar que, nos métodos
dinédmicos, a dimensdo temporal sempre esta presente nas equagdes de campo. Em muitos casos,
essa presenga ocorre indiretamente, através da freqiiéncia ou da diferenca de fase. A
geotomografia eletromagnética geralmente necessita de acessos ao meio investigado, como furos
ou galerias de minas, conforme mostram as Figs. 1.1 e 2.1. Por outro lado, o radar de
subsuperficie pode dispensar tais acessos, dependendo da aplicagio, conforme evidencia a

Fig. 5.1 (Oswald, 1988).

Figura 5.1 - Um sistema de radar montado em um helicoptero, para realizar sondagens
geofisicas. As antenas transmissora e receptora sdo visiveis a direita e & esquerda

do helicoptero.

5.2. ESTUDO DE CASOS

O radar de subsuperficie ¢ capaz de sondar um meio, a partir de avides ou mesmo de

satélites (Hara et al., 1994; Tang et al., 1977). Durante a missdo Apolo 17 da NASA (“National
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Aeronautics and Space Administration”), o subsolo da Lua foi sondado por um radar, que a
orbitava i altitude de aproximadamente cento e dez quildmetros (Porcello et al., 1974). A
geotomografia eletromagnética ndo é adequada a esse tipo de sondagem, porque ela necessita
que a regido de interesse seja investigada a partir de varias diregdes distintas. A geotomografia
eletromagnética geralmente € usada em aplica¢des localizadas, que requeiram resolugio espacial
elevada. A resolugio espacial fornecida pela geotomografia eletromagnética ¢ quase sempre
muito superior & fornecida pelo radar de subsuperficie. Sondagens aéreas e espaciais ndo
costumam ser adequadas as aplicagdes localizadas, porque esses\tipos de sondagem geralmente
nio fornecem resolugdo espacial suficientemente elevada. Na literatura consultada, ndo ha
mengdo ao uso da geotomografia eletromagnética em sondagens aéreas e espaciais.

Ha situagdes em que tanto a geotomografia eletromagnética como o radar de
subsuperficie podem ser empregados, o que facilita a interpretagdo dos resultados. Esses
métodos de sondagem foram usados por Sandberg et al. (1991), na investigagdo de uma mina
localizada na Suécia. Os autores concluiram que a geotomografia eletromagnética fornecia
informagdo detalhada sobre as propriedades do meio sondado, fanto do ponto de vista qualitativo
quanto do quantitativo. As informacgdes obtidas pelo radar de subsuperficie eram menos
esclarecedoras do que as obtidas pela geotomografia eletromagnética. As orientagbes € as
extensdes de zonas fraturadas em rochas cristalinas foram muito bem caracterizadas, gragas a
combinagdo das informac¢Ses colhidas pelo radar de subsuperficie em varios furos. Ele €
recomendado nas situagdes em que apenas um acesso a regido de interesse € disponivel, ou
quando ndo ha qualquer acesso a regido (Lopes et al., 1997c; Lopes et al., 1997d).

O radar de subsuperficie ¢ adequado a detecgdo e a localizagdo aproximada de estruturas
soterradas (Chan et al., 1997). Ele pode também ser empregado para sondar paredes, a fim de
localizar canos, espagos vazios € compartimentos. Em situagdes como essas, em que as

estruturas de interesse ndo se encontram abaixo do nivel do solo, ndo é comum dizer-se que o
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georadar pode ser empregado, mas que o radar de subsuperficie pode ser empregado. Essa
mudanga de terminologia geralmente ocorre em situagdes em que a ferra ndo esteja envolvida.
Peters et al. (1994) afirmaram que o radar de subsuperficie possibilitou a sondagem nio
destrutiva de um compartimento desconhecido em uma pirdmide localizada em Tenerife, nas
Ilhas Canarias. E evidente que a geotomografia eletromagnética e o radar de subsuperficie sio
técnicas distintas de sondagem eletromagnética. Essas técnicas podem, entretanto, ser
combinadas para facilitar a interpretagdo dos resultados. Um exemplo de combinagio foi
fornecido por Witten et al. (1994). Eles empregaram métodos analiticos para gerar imagens
simples de objetos localizados isoladamente no solo. Os sinais foram captados apenas na
superficie do solo; por isso, as imagens geradas ndo apresentaram resoluggo espacial tdo elevada
quanto a comumente observada em imagens reconstruidas através da geotomografia de
transmissdo. Os algoritmos analiticos usados por Witten et al. foram semelhantes aos da
tomografia de difragio (Deming & Devaney, 1997, Ladas & Devaney, 1992; Pan 1998).
Observou-se que objetos maiores do que um comprimento de onda, localizados na regido de
campo distante das antenas, ndo eram reconstruidos bem. Ademais, objetos separados por
menos do que um comprimento de onda nédo eram reconstruidos individualmente, ou seja, eles
eram reconstruidos como se fossem um. Enquanto a geotomografia eletromagnética de
transmiss3o fornece a distribuicdo espacial de permissividades elétricas e, em muitos casos, a de
condutividades elétricas (Lopes & Lopes, 1989), o algoritmo de Witten et al. apenas fornece a
localizagdo € a extensdio dos objetos soterrados. Tal algoritmo negligencia os efeitos de
condugio elétrica, o que causa o aumento das incertezas relacionadas as sondagens de objetos
localizados eletricamente longe das antenas. As freqiiéncias empregadas variaram entre 40 MHz
e 110 MHz. O objetivo da expedigdo geofisica era sondar canos e urnas funerarias localizados

em profundidades inferiores a 2,52 metros.
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Existem situa¢des em que o radar geofisico pode ser empregado com bastante facilidade,
embora 0 mesmo nem sempre possa ser afirmado em relagdo a geotomografia eletromagnética.
Tarantolo & Unterberger (1978) afirmaram que o radar geofisico € capaz de detectar furos que
ndo foram interceptados por galerias de minas. Furos representam um perigo potencial aos
trabalhos em minas de sal. A tGnica mina de sal conhecida na Inglaterra, na década de 60, foi
quase perdida, quando as escavagdes interceptaram um furo desconhecido, ocasionando a
invasdo repentina da mina por salmoura. O emprego do radar geofisico podia ter evitado esse
acidente. O georadar dispensa perfuragGes em areas desconhecidas, porque ele pode investigar
tais areas de forma ndo invasiva‘(Dogaru & Carin, 1998; Sato et al.,, 1997). Se as evidéncias
fornecidas pelo radar geofisico e, possivelmente, por outros métodos de sensoriamento remoto
indicarem que as areas desconhecidas ndo s3o perigosas, entdo as escavagdes podem atingir essas
areas. Em mineragdo de sal, deve-se evitar o emprego de métodos de sondagem geofisica que
necessitem da realizagdo de perfuragdes em areas pouco conhecidas ou totalmente
desconhecidas. Esse fato pode inviabilizar o emprego da geotomografia eletromagnética.

Aplicagbes que exijam rapidez nas sondagens podem tornar o georadar mais atrativo do
que a geotomografia eletromagnética. Esse € o caso da localizagdo de minas explosivas.
Peters et al. (1994) declararam que os primeiros empregos do georadar ocorreram durante a
Guerra do Vietn3, que aconteceu entre 1954 e 1975. Desenvolveram-se sistemas de radar para
localizar minas n3o metalicas soterradas e tuneis. Essa aplicagdo apresenta dificuldades
significativas, devido as perdas elétricas no solo, a possibilidade de haver contrastes baixos entre
os pardmetros elétricos dos alvos € os do solo, e 4 ampla variedade de ecos indesejaveis
(“clutter”), causados pela interface solo-ar, rochas, raizes de arvores, entre outras estruturas.
Embora seja facil desenvolver sistemas capazes de detectar minas ndo metalicas soterradas, o
reconhecimento dos ecos dessas minas, em meio aos sinais indesejaveis, ¢ bastante dificil,

porque as caracteristicas desses sinais indesejaveis variam muito (Baum, 1997). Essa variagdo é
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causada pela diversidade de caracteristicas que o solo pode apresentar. Ainda hoje ndo existe um
sistema de radar geofisico que realize eficientemente a detecgdo de minas ndo metalicas, porque
¢ dificil satisfazer o requerimento de elevada exatidio de detecgdo, justificado pelo perigo,
simultaneamente com o requerimento de baixa taxa de alarme falso, justificado pela rapidez com
que areas vastas precisam ser sondadas. Embora a geotomografia eletromagnética geralmente
fornega resultados com resolugdo espacial muito superior a formecida pelo georadar, a
geotomografia eletromagnética ndo costuma ser capaz de sondar areas extensas com a rapidez do
géoradar.

Outra situagdo em que a rapidez das sondagens, entre outros fatores, inviabiliza o
emprego da geotomografia eletromagnética é a localizagdo de canos (Xu & McMechan, 1997).
A necessidade de localizar canos, no chido ou em paredes, aumentou muito, devido ao uso de
tubos nic; metalicos para a distribui¢do de géas e de agua. Detectores de metal sdo insensiveis a
esses canos. Para remediar esse problema, fios de metal t€m sido c_iispostos paralelamente aos
canos. Entretanto, hd muitos casos em que isso nio foi feito, ou o fio foi removido, ou se
deteriorou. Tentativas de incorporar metais nas paredes dos canos plasticos ndo foram
totalmente aceitas, porque os metais reduziam a resisténcia e a durabilidade dos canos. Um
sistema portatil de radar geofisico, chamado Zerrascan, foi desenvolvido na década de 70
(Peters et al., 1994). Ele tem sido usado, com bastante sucesso, para localizar canos metalicos
ou ndo. Dipolos resistivamente carregados, dispostos ortogonalmente, como mostra a Fig. 5.2,
foram posteriormente incorporados ao sistema Terrascan, o que possibilitou excelente
isolamento entre os sinais emitidos e os recebidos. A importancia desse isolamento €
evidenciada quando o alvo ¢ exiguo, 0 que proporciona pouco eco, ou a distancia entre o radar e
o alvo € pequena. O georadar com dipolos ortogonais é pouco sensivel a camadas horizontais,.
como o lengol freatico. Conseqgiientemente, o radar tende a filtrar as informagdes pouco

interessantes para a detecgdo e a localizagdo de artefatos humanos soterrados, como canos. Esse
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girado para aumentar significativamente o sinal de eco oriundo de um longo cano fino. Os
custos envolvidos em uma sondagem geotomografica provavelmente inviabilizem o emprego
dela para a deteccdo e a localizagfio de canos. Ademais, essa aplicagéo geralmente ﬁﬁo requer
resolucdo espacial suficientemente elevada para justificar o emprego da geotomografia
eletromagnética.

No Capitulo 4, mostrou-se que a interface solo-ar pode influenciar as medidas efetuadas
em sondagens geotomograficas. Essa influéncia pode ser desprezada se as profundidades das
antenas forem suficientemente grandes. A Fig. 4.2 permite o conhecimento de quio grandes
essas profundidades devem ser. O radar, estando na superficie do solo, pode sondar a parte do
meio geofisico que ndo ¢ investigada pela geotomografia eletromagnética por estar proxima da
interface solo-ar. Na Fig. 1.1, essa parte se localiza entre a superficie do solo e o topo da regido
sondada pela geotomografia eletromagnética. As informagdes fornecidas pelo radar sobre tal
parte do meio geofisico podem ajudar a interpretar as fei¢des superiores dos geotomogramas.
Como mostra a Fig. 3.4, tais fei¢cOes estdo na regido de baixa densidade de raios, onde a

quantidade de artefatos costuma ser maior.

Figura 5.2 - Os dipolos cruzados resistivamente carregados. Esta antena é usada em alguns

sistemas de radar de subsuperficie (Caldecott et al., 1988).
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O objetivo da realizagdo de furos em um meio geofisico € geralmente permitir o
conhecimento detalhado das caracteristicas originais desse meio. Entretanto, a perfura¢do causa
alteracdes no meio geofisico (Bigelow, 1997). As pressGes elevadas tendem a fazer os fluidos
presentes no subsolo afluirem ao furo. A fim de evitar tal fato, o furo € preenchido com lama.
A densidade da lama € escolhida de modo a tentar contrabalangar as pressdes exercidas pelos
fluidos da formagdo litologica. O equilibrio entre as pressdes da lama e as dos fluidos
ambientais raramente acontece. A tendéncia é a lama do furo adentrar a formagdo litologica.
Esse processo é chamado invasdo. A porgdo do meio geofisico que foi alterada através do furo é
chamada zona invadida. A analise da Fig. 3.4 permite que se conclua que as zonas invadidas sdo
representadas em partes dos geotomogramas que tendem a ser facilmente degradadas por
artefatos. O emprego do georadar em furos permite a caracterizagdo detalhada das zonas
invadidas, auxiliando a interpretagdo das feigdes dos geotomogramas associadas a essas zonas.
O georadar emite sinais que s@o refletidos nas estruturas que se encontram perto do furo onde ele
esta. Os sinais refletidos sdo captados pelo georadar. O conhecimento dos sinais emitidos e
refletidos permite deduzir as localizagGes dessas estruturas. Ha radares geofisicos que também
possibilitam o conhecimento do valor da permissividade elétrica relativa do meio atravessado
pelas ondas eletromagnéticas.

E bastante comum o emprego de varias técnicas de sondagem geofisica para caracterizar
bem determinada regido (Bigelow, 1997). Assim, intenta-se evitar prejuizos com a realizagio de
perfuragdes infrutiferas. As técnicas de sondagem geofisica disponiveis atualmente, a
Geoestatistica (Yang, 1997), a Inteligéncia Artificial (Amari & Cichocki, 1998; Atkinson &
Tatnall, 1997; Chang et al., 1997, Haykin, 1996; Lopes et al., 1997d; Lopes et al., 1998b;
Mohaghegh et al., 1996, Murai & Omatu, 1997; Wong et al., 1997) e as técnicas secundarias e

terciarias de recuperagio de pogos petroliferos evitam a realizagdo de tantas perfuragdes perto
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umas das outras, como mostra a Fig. 5.3 (Rahn, 1986). A regido mostrada nessa figura ¢ uma
anticlinal. A utilidade da geotomografia eletromagnética para as recuperagdes secunddria e
tercidria de pogos petroliferos foi mencionada na segéio 1.1. Essas recuperagdes estdio cada vez
mais sendo utilizadas, devido a crescente dificuldade de descobrir reservatérios capazes de
produzir petroleo em escala comercial. Um exemplo da importincia das técnicas de
recuperagdes secunddria e tercidria € o fato de elas terem aumentado em, no minimo, dez anos a
expectativa de produgéo do campo Jay, localizado no nordeste da Florida. Esse campo passou a
produzir diariamente mais de quarenta mil barris de petroleo e mais de um milhfo de metros

cubicos de gas.

Figura 5.3 - O campo petrolifero Signal Hill, em Long Beach, Califérnia.
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5.3. CONCLUSOES

Nesta sec@o, apresentam-se comparativamente algumas conclusdes genéricas acerca das
caracteristicas da geotomografia eletromagnética e do georadar. Essas conclusdes ajudam a
esclarecer qual desses métodos € mais indicado em dada situagéo.

1) A geotomografia eletromagnética geralmente emprega acessos ao meio investigado,
tais como furos ou galeria de minas. Os acessos sdo mais facilmente dispensaveis
quando o radar de subsuperficie € usado (Vitebskiy et al., 1997).

2) A geotomografia eletromagnética geralmente é empregada em aplica¢Oes localizadas.

- O radar de subsuperficie € usado em aplicagdes localizadas ou nio.

3) A resolug@o espacial fornecida pela geotomografia eletromagnética costuma ser muito
maior do que a fornecida pelo radar de subsuperficie.

4) As frequéncias de operagdo da geotomografia eletromagnética situam-se geralmente
entre 1 kHz e 100 MHz (Alumbaugh & Morrison, 1995; Alumbaugh & Newman,
1997; Lopes & Lopes, 1989; Lopes & Lopes, 1994; Lopes et al., 1997a; Lopes et al.,
1997b, Lopes et al., 1998a; Newman & Alumbaugh, 1997); as do radar de
subsuperficie encontram-se quase sempre entre 500 Hz e 11 GHz (Arcone et al., 1997,
Burrel & Peters, 1979; McMechan et al., 1997; Richardson et al., 1997; Roberts &
Daniels, 1997; Lopes et al., 1997c; Lopes et al., 1997d; Lopes, 1998; Lopes et al.,
1998b).

5) Os custos gnvolvidos nas sondagens realizadas com a geotomografia eletromagnética
sdo geralmente maiores do que os envolvidos nas sondagens efetuadas com o radar de
subsuperficie.

6) A coleta de dados para a inversdo tomografica é freqiientemente mais demorada do

que a coleta de dados para a inversdo com o radar de subsuperficie. .
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7) As informagdes fornecidas pelo radar de subsuperficie podem facilitar a interpretagao
das imagens reconstruidas pela geotomografia eletromagnética.

8) Enquanto o radar de subsuperficie serve tanto para o reconhecimento como para a
caracterizagdo de uma regido, a geotomografia eletromagnética costuma servir
somente para a caracterizagdo de uma regido. No entanto, a geotomografia
eletromagnética geralmente caracteriza um meio de forma mais detalhada do que o
radar de subsuperficie.

9) Nenhum método de sondagem eletromagneética € capaz de apresentar resolugdo
espacial maior do que a obtida com a geotomografia eletromagnética, ao ser usado
para investigar areas extensas e razoavelmente profundas.

As conclusdes apresentadas s3o genéricas. Elas refletem tendéncias mais do que
conceitos rigidos. Por exemplo, a quarta concluso é verdadeira ao afirmar que as freqiiéncias
de operagdo da geotomografia eletromagnética geralmente se encontram entre 1kHz e
100 MHz, mas também € verdade que a geotomografia eletromagnética pode empregar
freqiiéncias que estejam fora dessa faixa. Prova disso é fornecida por Wilt et al. (1995); eles
realizaram experimentos de campo com a geotomografia eletromagnética, empregando a
freqii€ncia de 512 Hz.

Se a geometria apresentada na Fig. 2.1 for empregada, o radar de subsuperficie, atuando
dentro de um furo, pode sondar as vizinhangas do furo com resolugio espacial mais elevada do
que a geotomografia eletromagnética.  Entretanto, nenhum méfodo eletromagnético de
sondagem geofisica é capaz de sondar a regido existente entre os furos com resolugio espacial
mais elevada do que a geotomografia eletromagnética, se essa regido for muito profunda. A
grande profundidade da regido impede que ela seja investigada por métodos eletromagnéticos
que operem, na superficie do solo, em freqiiéncias suficientemente elevadas para que a resolugdo

espacial seja superior a fornecida pela geotomografia eletromagnética (Cherniakov, 1996).



CAPITULO 6
SIMULACOES

O objetivo principal das simulagdes € avaliar a capacidade de o método proposto
reconstruir imagens de meilos geofisicos. O método esta descrito, de forma bastante
simplificada, na se¢do 3.5. A Fig. 6.1(a) mostra a imagem verdadeira dos pardmetros elétricos
constitutivos do meio simulado. Héa uma anomalia central retangular, inserida em uma regido
cujos valores de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa sdo 0,44 mS/m e 7,5,
respectivamente. Considera-se que 6=0,67 mS/m e ¢, = 10,5, na anomalia central, indicada
pela cor vermelha. Admite-se que 6=0,22 mS/m e €,= 4,5, na regido superior, indicada pela
cor verde. Na regido mais profunda do meio simulado, indicada pela cor preta, os parimetros
elétricos constitutivos sdo 6=0,88 mS/m e €,=13,5. Os valores dos pardmetros elétricos
constitutivos do meio investigado sdo tipicos de materiais encontrados em reservatorios
petroliferos, para freqiiéncias entre 500 kHz e 15 MHz (Daily, 1984; Jesch & McLaughlin, 1984;
Laine, 1987). A espessura do meio simulado € igual a oitenta € um metros, € a sua largura ¢
igual a trinta metros.

6=0,70mS/m e €,=7,0 sdo valores freqientemente encontrados em processos de
recuperagdo de reservatorios petroliferos, desde que as medigOes sejam efetuadas entre 800 kHz
e 40 MHz (Lopes & Lopes, 1994b). Para que a resolugdo espacial minima seja igual a trés
metros, € preciso que o comprimento de onda seja, no maximo, aproximadamente igual a seis

metros. No entanto, o fato de um grande nimero de trajetérias de ondas eletromagnéticas
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atravessar a mesma regido causa um amplo ganho de resolugio. Conseqiientemente, um

comprimento de onda significativamente superior a seis metros pode satisfazer o requisito de

resolugdo espacial prescrito. Para ¢=0,70mS/m, €,=7,0 ¢ A=10m, a equagdo (2.13)

fornece f =11,3 MHz. Portanto, a resolugdo espacial minima de trés metros deve ser alcangada
se a condi¢do expressa a seguir for satisfeita:

7 >113MHz. | (6.1)

Admite-se que os acessos laterais a0 meio geofisico sejam paralelos. Por isso, emprega-

se @=0 na equacdo (3.2). Os comprimentos das trajetorias foram computados pelo método

descrito no paragrafo que sucede a equagio (3.2). A anulagdo de ¢ causa o aparecimento do
2 = 2n. |- n2 2 2
termo Isen 0 kl na equagdo (3.2), que pode ser expresso como ‘sen 0 k’—D D +(Ay)k ,

onde D ¢ a distancia entre os furos e (Ay) . € a diferenca de profundidade entre as antenas

transmissora e receptora, associada a trajetoria £. Evita-se o processamento de dados associados

a trajetérias excessivamente longas, restringindo-se 0, ao intervalo [45°, 135°]. Tal restri¢do

uivale aos condicionamentos [{A <D, que, por n3o envolverem fungdes trigonométricas
€q YA ¢o g ,

sdo impostos mais facilmente. Como o meio geofisico € investigado somente pelos lados direito
e esquerdo, a reconstrugio de feigOes horizontais € mais dificil de ser efetuada do que a
reconstrugio de feigdes verticais. Um dos principios da tomografia reza que € preciso sondar a
regido de interesse a partir de diregOes diferentes. O exercicio desse principio € ameagado,
quando o espectro de dngulos de trajetorias da energia que atravessa a regido € estreito. Nesse
caso, as imagens reconstruidas freqiientemente apresentam resolugdo baixa. Por outro lado, o
espectro de angulos de trajetorias excessivamente amplo normalmente causa o dominio do

processo reconstrutor pelas informagdes associadas as trajetorias mais extensas. Alguns
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- problemas causados por esse dominio estio mencionados na se¢io 3.2. O comprimento da

trajetéria mais longa ¢ aproximadamente igual a quarenta e trés metros (=30,0 m x sec 45°).
Isso equivale a 2,14 profundidades de penetragdo, o que € uma quantidade bastante razoavel para
a geotomografia eletromagnética. Uma profundidade de penetracido equivale a 20,1 metros, no
caso analisado. O reciproco da profundidade de penetracio € o fator de atenuag3o:
a=0,05Np/m. Para tal valor, 6=0,70mS/m e €,=7,0, a equagdo (2.2) fornece
f=129MHz. Portanto, as ondas eletromagnéticas conseguem atravessar, no minimo, 2,14
profundidades de penetragdo, no meio investigado, se a condigﬁd seguinte for satisfeita:

f <12 9MHz. 6.2)

Os condicionamentos expressos pelas relagdes (6.1) e (6.2) s3o simultaneamente
satisfeitos se as freqiiéncias de operagdo da geotomografia eletromagnética estiverem no
intervalo 11,3MHz < f <12 9MHz. Escolhem-se as seguintes freqiiéncias: f; =11,5MHz e
fr =12,5MHz. A condigdo expressa énaliticamente pele.l relagdo (2.12) conduz a
L >> 1,6 metros, para 6=0,70mS/m, €,=7,0 e f=11,5MHz. Essa condi¢do é facilmente
satisfeita no caso estudado, pois mesmo as trajetérias mais curtas apresentam comprimentos bem
superiores a 1,6 metros.

No projeto de um experimento realizado com a geotomografia eletromagnética, é
importante determinar se a interface solo-ar influencia signiﬁéativamente os dados medidos. Se
tal influéncia for de natureza secundaria, entdo a modelagdo descrita no Capitulo 3 geralmente
conduz a resultados satisfatorios. A equagio (2.2) indica que o =0,05Np/m, para
c=0,70 mS/m, £,=7,0 e freqiiéncias proximas das de operagdo. Ao longo do caminho direto
mostrado na Fig. 4.1, as ondas eletromagnéticas percorrem oD =15 profundidades de

penetragdo, pois a distincia entre os furos é D = 30,0 metros. Deseja-se que a interface solo-ar
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modifique os valores medidos em menos do que dez por cento. Portanto, marcando-se o ponto
(aL; Q) =(1,5; 0,1) na Fig. 4.2, conclui-se que sen®; =0,63. A equagio (4.6) indica que
h=18,5 metros, para L =30,0 metros ¢ sen8; =0,63. Admitindo;se que €,=70, as
relagdes (4.7) e (4.9) fornecem hg = 40metros € s, =37 metros, respectivamente. Embora as
relagdes (4.7) e (4.9) s sejam rigorosamente validas em meios dielétricos, elas fornecem valores
aproximados satisfatorios no caso analisado, porque as correntes de deslocamento dominam as
correntes de condugdo. Se a parte superior do meio investigado estiver a mais de dezoito metros
e meio abaixo da superficie do solo, pode-se afirmar, com axﬁpla margem de certeza, que as
ondas refletidas e refratadas na interface solo-ar modificam, em menos do que dez por cento, as
magnitudes dos sinais medidos.

As medigdes foram efetuadas colocando-se inicialmente ambas as antenas a 1,4 metros
abaixo do topo fia regido simulada. A antena receptora foi deslocada de sua localizac¢do inicial
até trinta metros mais abaixo, medindo-se, a intervalos de 1,4 metros, tanto a amplitude ‘do sinal
cuja freqiiéncia era igual a 11,5 MHz, como a mudanga de fase induzida pela variagdo da
freqiéncia entre 11,5 MHz e 12,5 MHz. Em seguida, desceu-se a antena transmissora mais

1,4 metros, ¢ a antena receptora foi deslocada de 1,4 metros até 32,8 metros (=2x1,4m +

30,0 m x tg 45°) abaixo do topo da regido investigada, medindo-se, a intervalos de 1,4 metros,
os sinais de interesse. As medi¢gdes continuaram nas outras localizagdes das antenas. O ultimo
dado foi captado quando a antena transmissora ficou a 79,8 metros abaixo do topo da regido

sondada. Essa antena ocupou cinqienta e sete localizagdes distintas em um dos acessos a regido
de interesse. Devido a imposig¢do dos condicionamentos |(Ay) klsD, as medigdes restringiram-

se aos sinais que chegavam a antena receptora quando ela se encontrava em profundidades que

variavam entre -30,0 metros e +30,0 metros em relagdo as profundidades da antena transmissora.
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A geragdo de dados simulados realistas € de importincia suprema para o teste € o
melhoramento de métodos de inversdo geofisica (Lopes & Lopes, 1991; Lopes & Lopes, 1992;
Lopes & Lopes, 1993; Lopes et al., 1997a; Lopes, 1998; Lopes et al., 1998a). A influéncia
exercida sobre as inversdes por ruidos ambientais, ruidos instrumentais e limitagdes do modelo
foi avaliada mediante a degradagio proposital do conjunto original de dados. O relacionamento

entre o dado original, y,, e o dado degradado por ruido aleatério e uniformemente distribuido

sobre um percentual » de y;, € expresso analiticamente por (Lopes & Lopes, 1994a)

i = yi[t+(2s¢ ~1) n/100] (6.3)
onde s; € uma varidvel que assume valores randomicos no intervalo 0<s, <1. Se, por

exemplo, n=30%, entdo os dados usados nas inversdes correspondem aos dados originais,

modificados em até +30%. A equagdo (6.3) indica, coerentemente, que y,; =y, quando n=0.
O procedimento sintetizado pela equagdo (6.3) € metodologicamente aceito como correto, para a
geracdo de dados empregados em simula(;c”)és computacionais que envolvam a geotomografia
eletromagnética (Lopes & Lopes, 1994a).

As Figs. 6.1(b)—6.1(w) sdo imagens reconstruidas das distribui¢des de condutividade
elétrica (¢ ) e de permissividade elétrica relativa (g, ). As legendas dessas figuras indicam os
tipos de imagem (G ou €, ), as técnicas empregadas para regularizar o problema inverso (filtro
de imagens adaptativo, segmentagdo de imagens, ou ambas essas técnicas), os valores da
variavel de pesagem (1) e os valores do nivel de ruido nos dados (7). Nessas figuras, cada pixel
necessitou de apenas trés iteragdes do algoritmo ndo linear descrito na segdo 2.2, para ser

reconstruido. Todas essas imagens envolveram somente quinze iteragdes do algoritmo expresso

pela equagido (3.8).
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condutividade elétrica (mS/m)

0,33 0,55 0,78
12,0

permissividade elétrica relativa

Figura 6.1 - Resultados das reconstrugoes das imagens. (a) Fantasmas. (b) e (c) Imagens
reconstruidas das distribui¢des de condutividade elétrica e de permissividade
elétrica relativa, respectivamente. Usou-se o filtro de imagens adaptativo a cada

cinco iteragoes do algoritmo tomogrdfico. 1=2. n=10%.
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condutividade elétrica (mS/m)

0,33 0,55 0,78
12,0

permissividade elétrica relativa

Figura 6.1 - Resultados das reconstrugbes das imagens. (d) e (e) Imagens reconstruidas das
distribui¢bes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente. Usou-se o filtro de imagens adaptativo a cada cinco iteragoes do

algoritmo tomogrdfico. 1=2. n= 20%.
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condutividade elétrica (mS/m)

0,33 0,55 0,78
12,0

permissividade elétrica relativa

Figura 6.1 - Resultados das reconstrugoes das imagens. (f) e (g) Imagens reconstruidas das
distribui¢bes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente. Usou-se o filtro de imagens adaptativo a cada cinco iteragoes do

algoritmo tomogrdfico. 1=2. n= 30%.
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Figura 6.1 - Resultados das reconstrugoes das imagens. (h) e (i) Imagens reconstruidas das
distribui¢oes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente.  Usou-se o algoritmo iterativo de segmenta¢do de imagens

durante as cinco iteragoes finais do algoritmo tomogrdfico. 1=2. n=10%.
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condutividade elétrica (mS/m)

0,33 0,55 0,78
12,0

permissividade elétrica relativa

Figura 6.1 - Resultados das reconstrugoes das imagens. (j) e (k) Imagens reconstruidas das
distribuigoes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente.  Usou-se o algoritmo iterativo de segmenta¢do de imagens

durante as cinco iteragoes finais do algoritmo tomogrdfico. 1=2. n= 20%.
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condutividade elétrica (mS/m)

0,33 0,55 0,78
12,0

permissividade elétrica relativa

Figura 6.1 - Resultados das reconstrugoes das imagens. (I) e (m) Imagens reconstruidas das
distribuigoes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente.  Usou-se o algoritmo iterativo de segmentagdo de imagens

durante as cinco iteragoes finais do algoritmo tomogrdfico. 1=2. n= 30%.
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condutividade elétrica (mS/m)
0,33 0,55 0,78

permissividade elétrica relativa

12,0

Figura 6.1 - Resultados das reconstrucoes das imagens. (n) e (o) Imagens reconstruidas das
distribui¢bes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente. Empregou-se o filtro de imagens adaptativo a cada cinco
iteragoes do algoritmo tomogrdfico. Usou-se o algoritmo iterativo de segmentacdo

de imagens durante as cinco iteragdes finais do algoritmo tomogrdfico. tT=2.

n=10%.
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condutividade elétrica (mS/m)
0,33 0,55 0,78
12,0

permissividade elétrica relativa
Figura 6.1 - Resultados das reconstrugdes das imagens. (p) e (q) Imagens reconstruidas das
distribuicbes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente.  Empregou-se o filtro de imagens adaptativo a cada cinco
iteragoes do algoritmo tomografico. Usou-se o algoritmo iterativo de segmentagdo

de imagens durante as cinco iteragdes finais do algoritmo tomogrdfico. t=2.

n=20%.
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0,33 0,55 0,78
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permissividade elétrica relativa

Figura 6.1 - Resultados das reconstrugoes das imagens. (r) e (s) Imagens reconstruidas das
distribuigoes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente.  Empregou-se o filtro de imagens adaptativo a cada cinco
iteragoes do algoritmo tomogrdfico. Usou-se o algoritmo iterativo de segmentagdo
de imagens durante as cinco iteragdes finais do algoritmo tomogrdfico. t=2.

n = 30%.
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condutividade elétrica (mS/m)
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permissividade elétrica relativa
Figura 6.1 - Resultados das reconstrugoes das imagens. (1) e (u) Imagens reconstruidas das
distribui¢bes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente. Empregou-se o filtro de imagens adaptativo a cada cinco
iteragoes do algoritmo tomogrdfico. Usou-se o algoritmo iterativo de segmentagdo
de imagens durante as cinco iteragdes finais do algoritmo tomogrdfico. Tt =4.

n=10%.
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condutividade elétrica (mS/m)

0,33 0,55 0,78
12,0

permissividade elétrica relativa

Figura 6.1 - Resultados das reconstrugoes das imagens. (v) e (w) Imagens reconstruidas das
distribui¢oes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente.  Empregou-se o filtro de imagens adaptativo a cada cinco
iteragoes do algoritmo tomografico. Usou-se o algoritmo iterativo de segmenta¢do
de imagens durante as cinco iteragdes finais do algoritmo tomogrdfico. 1T =4.

n=30%.
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A resolugdo da geotomografia eletromagnética é fungdo de muitos fatores. Alguns deles
sdo (Lopes & Lopes, 1994b): a faixa de freqiiéncias de operagdo, as dimensGes dos pix€is, as
relagdes sinal-ruido dos dados, a separa¢@o entre os acessos ao meio investigado, as distancias
entre as localizagdes das antenas transmissora e receptora nesses acessos, o desempenho do
algoritmo de reconstrugdo de imagens, as distribuigdes de condutividade elétrica e de
permissividade elétrica do meio em questdo, e o grau de adequagdo do modelo a realidade
geofisica. E patente que a resolugdo digital ndo pode ser melhor do que um pixel.

Uma estimativa razoavel para a resolugao digital da parte de uma imagem abrangida por

uma janela é dada por R= Int(0,5+ r_l), onde Int(e) denota a parte inteira do argumento;,
r=n,/n, é o indice de resolugdo, n, ¢ o nimero de pix¢€is reconstruidos corretamente,
contidos na janela; e 1, € o nimero total de pixéis existentes na janela. A melhor resolugdo
ocorre para r=1 e R=1pixel. Nesse caso, os pixéis compreendidos pela janela estdo
reconstruidos corretamente (n, =n,). A pior resolugdo acontece para r =0. Nessa situag@o,
considera-se que todos os pixéis contidos na janela estejam errados (7, = 0). Portanto, R tende
a assumir um valor bem grande. Em suma, r varia entre zero e a unidade; e R varia entre um
pixel e um numero grande de pixéis. Essa medida digital de resolugdo se baseia nos mesmos
principios da medida descrita por Ramirez et al. (1993). A medida proposta permite estimar a
resolugdo local ou globalmente, dependendo do tamanho da janela. Se a janela abarcar todos os
pixéis de um tomograma, entdo R pode ser interpretado como a resolucdo média. A
determinagdo do nimero de pixéis considerados errados em uma janela, 7, , € importante para a
realizagdo de avaliagdes de resolugdo, porque r =1-n, /n, .

A distribuigdo de artefatos ¢ encontrada subtraindo-se o fantasma do tomograma, e

aplicando-se uma filtragem baseada em um critério de disparo. Nos fantasmas de condutividade
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elétrica e de permissividade elétrica relativa, mostrados na Fig. 6.1(a), as amplitudes dos pixéis
assumem somente os valores centrais dos intervalos da legenda. Por exemplo, todos os pixéis
amarelos da Fig. 6.1(a) representam valores de condutividade elétrica iguais a 0,44 mS/m e
valores de permissividade elétrica relativa iguais a 7,5. O comprimento de cada intervalo da
legenda de permissividade elétrica relativa € 3 =27, O comprimento de cada intervalo da

legenda de condutividade elétrica ¢ aproximadamente igual a 0,22mS/m=2¢. Nas imagens

> £, onde

apresentadas nas Figs. 6.1(a)—-6.1(w), os pixéis errados satisfazem a condigao ifl

By
t é o limiar de disparo. 7 € igual a 1,5, para imagens de permissividade elétrica relativa; e 7 €
igual a 0,11mS/m, para imagens de condutividade elétrica.

As Figs. 6.1(b) e 6.1(h) sdo solugdes distintas para o mesmo problema inverso.
Afirmagio semelhante se aplica as Figs. 6.1(c) e 6.1(1). Muitas simulagdes indicaram que
existem varios modelos que satisfazem os condicionamentos impostos pelos dados, com niveis
diferentes de acuracia. Conseqiientemente, cada inversdo conjugada apresenta varias solugdes.
As razdes seguintes contribuiram para reduzir a ambigiiidade existente nos problemas inversos
tratados aqui.

1) O niimero de trajetorias das ondas eletromagnéticas era significativamente maior do
que o numero de células de cada imagem reconstruida. Isso foi conseguido pelo
emprego de distancias relativamente pequenas (1,4 metros) entre as localizagdes
sucessivas das antenas, em cada acesso lateral ao meio investigado. O aumento da
razdo entre o numero de trajetorias e o numero de pixéis causa o aumento da razdo
entre 0 numero de condicionamentos € o niamero de incognitas, 0 que permite o

melhor condicionamento do problema inverso.

2) A altura de cada pixel foi consideravelmente maior do que a sua largura (3,0 metros
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x 1,5 metros). Reduziu-se assim a ambigtiiddade que a aproximagao de raios retilineos
introduzia nas inversoes.
3) Reduziu-se a influéncia das informagdes associadas as trajetorias mais extensas sobre

as 1inversdes ndao sO pela restricio da faixa de orientagcdes das trajetorias

(45° <0, <135°), mas também pelo ajuste da variavel de pesagem 1t na
equagao (3.8).

4) O método de inversdo ( = algoritmo tomografico + filtro de imagens adaptativo +
algoritmo iterativo de segmentagdo de imagens + algoritmo nio linear) ndo era
significativamente afetado por influéncias secundarias exercidas sobre cada dado.
Como o método de inversao enfatizava as tendéncias impostas por todo o conjunto de
dados, as imagens reconstruidas ndo eram seriamente degradadés por artefatos, mesmo
quando niveis elevados de ruido estavam presentes nos dados.

5) Variagoes de fase com a freqiiéncia e amplitudes foram invertidas conjuntamente, o
que condicionou as imagens reconstruidas de condutividade elétrica e de
permissividade elétrica relativa mais fortemente do que as inversdes individuais.

A significancia de certa fei¢dao reconstruida pode ser avaliada observando-se se ela esta
ou ndo esta presente na maioria de solugdes do problema inverso. A coincidéncia espacial dos
contornos das feigoes existentes nas imagens de condutividade elétrica e nas imagens de
permissividade elétrica relativa ajuda a identificar artefatos. A interpreta¢do conjugada dos
resultados envolve a observagdo das semelhangas e das diferencgas existentes entre ambos os
tipos de imagem reconstruida.

A Tabela 6.1 apresenta varias caracteristicas das imagens reconstruidas. A distancia
euclidiana € expressa analiticamente por (Lopes & Lopes, 1989; Lopes & Lopes, 1992; Lopes et

al., 1997a)
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ja, 1/2

5= Zz(xg-x,.j)z/(u) - (6.5)

i=l j=1

onde x,-'j’- e x;; sdo, respectivamente, a amplitude reconstruida e a amplitude real do pixel (i, j).
Quanto menor a distancia euclidiana, maior costuma ser a acuracia da imagem reconstruida.
Analisando-se as Figs. 6.1(a)-6.1(w) e a Tabela 6.1, conclui-se que os melhores geotomogramas
geralmente estao associados aos menores numeros de pixéis considerados errados (#,), bem

como aos maiores indices de resolugdo (7). A resolugdo meédia, ou global, de cada uma das

imagens reconstruidas, apresentadas nas Figs. 6.1(b)-6.1(w), € igual a um pixel. Esse valor de

resolugdo foi calculado através da relagdo R = Int(O,S + r_l). Ele é consistente com o resultado

que se obtém pela avaliagdo visual dessas imagens. A resolucdo espacial local € igual a dois
pixéis na divisdo entre a regiao preta e a regido amarela, perto da extremidade direita da
Fig. 6.1(f). Tal conclusdo, obtida através da relagdo mencionada anteriormente, € facilmente
comprovada pela analise visual. As melhores reconstru¢des estdo mostradas nas Figs. 6.1(t) e
6.1(u). Elas envolveram o filtro de imagens adaptativo, a técnica de segmentagao iterativa, o
menor nivel de ruido nos dados (7 = 10%) e a variavel de pesagem t1=4. A influéncia desse
pardmetro sobre os resultados das inversdes bidimensionais fica evidente quando as Figs. 6.1(n)
e 6.1(0) sdo comparadas as Figs. 6.1(t) e 6.1(u), respectivamente. Essa influéncia ¢ também
observada quando as Figs. 6.1(r) e 6.1(s) sdao respectivamente comparadas as Figs. 6.1(v) e
6.1(w). Tais comparagdes mostram que resultados melhores sdo obtidos, empregando-se © =2
quando o nivel de ruido nos dados ¢ elevado; em caso contrario, deve-se empregar T =4.

As Figs. 6.1(b)—6.1(g) foram reconstruidas sem a utilizagdo da técnica iterativa de
segmentacdo de imagens, mas o filtro de imagens adaptativo foi empregado. Os artefatos

tendem a se concentrar perto das bordas dessas imagens ndo so porque, em tais regides, o filtro
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ndo consegue correlacionar a amplitude de cada pixel as amplitudes de relativamente muitos
pixéis circunvizinhos, mas também porque a densidade de raios € menor la do que nas outras
regides das imagens. Cada imagem reconstruida, mostrada nas Figs. 6.1(a)—6.1(w), possui vinte
pixéis de largura e vinte e sete pixéis de altura. A janela utilizada pela técnica iterativa de
segmentagdo de imagens possuia doze pixéis de largura e dezenove pixéis de comprimento. A
essa janela se associou a regido de suporte A, mostrada esquematicamente na Fig. 3.4. As
Figs. 6.1(h)—6.1(m) foram reconstruidas com o auxilio da técnica de segmenta¢do de imagens,
mas ndo com a ajuda do filtro de imagens adaptativo. Comparando-se essas figuras as
respectivas Figs. 6.1(b)-6.1(g), observa-se, naquelas figuras, a redu¢do da quantidade de
artefatos localizados perto das extremidades. As Figs. 6.1(n)-6.1(w) ilustram os beneficios da
integragdo do filtro adaptativo e da técnica de segmentagdo no processo de reconstrugdo de
imagens. Essas imagens estdo relativamente pouco degradadas por artefatos, e os contornos da
maioria das fei¢des reconstruidas estdo preservados.

As Figs. 6.2(a) e 6.2(b) foram reconstruidas pelo algoritmo de Dines e Lytle, que €
expresso pela equagdo (3.18). O nivel de ruido associado a essas reconstrugdes foi »=30%.
Aplicou-se o mesmo filtro usado por Dines e Lytle (Dines & Lytle, 1979), a cada cinco iteragdes
do algoritmo sintetizado pela equagdo (3.18). Uma breve descrigdo desse filtro € feita no inicio
da se¢do 3.3. As Figs. 6.2(a), 6.1(f), 6.1(1), 6.1(r) e 6.1(v) sdo geotomogramas de condutividade
elétrica, que foram gerados empregando-se o mesmo nivel de ruido (n = 30%). As Figs. 6.2(b),
6.1(g), 6.1(m), 6.1(s) e 6.1(w) sdo imagens de permissividade elétrica relativa, que foram
reconstruidas utilizando-se #» = 30%. A Tabela 6.2 indica que os valores de distdncia euclidiana
(8) e os valores de numero de pixéis considerados errados (7, ), referentes as Figs. 6.2(a) e
6.2(b), superam os valores, mostrados na Tabela 6.1, associados as respectivas figuras que

envolveram o mesmo nivel de ruido.
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Tabela 6.1 - Caracteristicas das imagens reconstruidas pelas técnicas propostas.

FIGUBA proonSTRUDA RECULARGACG T M) 8 g

6.1(b) G filtragem 2 10 0,32mS/m 4 0,9926
6.1(c) €, filtragem 2 10 0,72 3 0,9944
6. l(d) c filtragem 2 20 0,37 mS/m 6 0,9889
- 6.1(e) £, ﬁ-}uégém 2 =0 0,83 5 09907
6.1(H) c ﬁltragem 2 30 0,40 mS/m 9 09833
6.1(2) e, filtragem 2 L3 097 8 09852
6.1(h) G segmentagio 2 10 03mSm 6 09889
6.1() g, “segmentagio 2 10 0,81 5. 09907
6.1G) o _segmentagdo 2 20 043mS/m 7 . 09870
6.1(k) €, - segmentagdo % 2 20 0,95 T 0,9870
6 1('1) G segmentagio 2 30 048mS/m 10 0,9815
6.1(m) g,  segmentagdio 2 .30 1,02 9 09833
: 6‘_'71"(n) 5 G Sgglm;‘gm?:;; : 2 10 024mS/m 2 0,993
_ 6.1(0_)' g, v sfg:f::&; 2 510 0,53 20,9963
75..1(p_)' - _ sgémtigne;;’;o 2 _20’ . 032mSm 4 09926
- - ~ filtragem e - :

6HD) - - ﬁ}m% e 2 30 - 037mS/m 6 09889
61(s) €, se;:f:;;ﬂ ’: '_30___ 0,83 4 0,996
'-»6.}1‘(t)'-_ - Sf;':egf:q;o : v o4 10 018 mS/m '_ 2 0993
,‘6_1(‘»u): e, s;m‘:;;o 4 a0 om 1 09981
._6.‘1(v‘) o sfg}f;g:;;n 4 -3 " 0,56 mS/m 3 0,9852
61(w) £, sm:;g ¢ 30 o0  7- 0,9870
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a b

condutividade elétrica (mS/m)

0,33 0,55 0,78
12,0

permissividade elétrica relativa

Figura 6.2 - Resultados das reconstrugoes das imagens, efetuadas pelo método proposto por
Dines e Lytle (Dines & Lytle, 1979). (a) e (b) Imagens reconstruidas das
distribui¢oes de condutividade elétrica e de permissividade elétrica relativa,
respectivamente, apos 15 iteragbes do algoritmo tomogrdfico de Dines e Lytle.
Empregou-se a janela com 3 x 3 pixéis a cada cinco iteragdes desse algoritmo.

= 30%.
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Tabela 6.2 - Caracteristicas das imagens reconstruidas pelo método empregado por Dines e

Lytle.

GRANDEZA
RECONSTRUIDA

Tanto as Figs. 6.2(a) ¢ 6.2(b) quanto os resultados sintetizados pela Tabela 6.2 foram
cuidadosamente escolhidos, para ilustrar a superioridade do método de reconstrugdo proposto
nesta tese sobre o método usado por Dines e Lytle. Omitem-se muitos outros resultados que
atestam essa superioridade, por motivo de concisdo. O algoritmo tomografico padrdo de Dines e
Lytle, utilizado nas simula¢des descritas neste capitulo, ¢ dado pela equagdo (3.18). Lopes et al.
(1997a) generalizaram esse algoritmo padrio, através da inclusdo da variavel de pesagem. Além
disso, eles desenvolveram uma versdo multiplicativa do algoritmo generalizado de Dines e Lytle.

Essa versdo € sintetizada pela equacdo (3.8).



CAPITULO 7
DISCUSSAO

A dificuldade de encontrar reservatorios petroliferos novos, a demanda crescente por
derivados de petroleo, e os aumentos no preco do petroleo causaram um aumento no numero de
pogos de exploragdo. Muitos desses pogos sdo perfurados perto uhs dos outros, para aumentar as
chances de encontrar Oleo e gas. A separagio entre os furos € inferior a trinta e cinco metros, em
muitas situagdes em que a geotomografia eletromagnética € empregada para monitorar processos
de recuperagBes secundaria e terciaria de reservatdrios petroliferos. Quando a separagdo entre os
furos é maior do que trinta e cinco metros, os encurvamentos das trajetorias das ondas
eletromagnéticas podem ser significativos, dependendo das caracteristicas do reservatorio.
Nesse caso, freqiiéncias menores costumam ser empregadas, para impedir que ruidos mascarem
os sinais de interesse. A reducdo das freqiiéncias de operacdo geralmente causa a diminuigio da
resolugdo das imagens de permissividade elétrica. Quando as freqiiéncias de operagdo sdo
baixas, o dominio dos efeitos de condugdo elétrica sobre o mecanismo de propagacdo das ondas
eletromagnéticas pode ser exagerado, o que inviabiliza a reconstru¢do de imagens da distribui¢io
de permissividade elétrica.

Os programas de recuperagdes secundaria ou terciaria de reservatorios petroliferos séo
geralmente aplicados quando a produgdo primaria esta quase terminando, embora os
reservatorios ainda contenham uma quantidade de petréleo que possa ser lucrativamente

explorada, mediante o emprego de certas estimulagdes. A injegdo de vapor no reservatério e a
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combustdo in situ podem reduzir a viscosidade dos 6leos pesados. Os Oleos leves podem ser
conduzidos mais facilmente para os pogos de produgdo do que os 6leos pesados. Algumas partes
do reservatorio mudam as suas caracteristicas elétricas conforme os materiais saturados de dleo
se tornem preenchidos, total ou parcialmente, de vapor ou agua quente. As imagens geradas
antes do emprego das técnicas de recuperacdo sio comparadas com as imagens geradas
posteriormente. Um geotomograma nao precisa representar inteiramente um reservatorio, para
ser util & monitorizagdo do processo de recuperagio do reservatério. Pode-se realizar uma
monitoriza¢do satisfatoria, | combinando-se as informagOes fornecidas pela geotomografia
eletromagnética com as informagdes fornecidas por outros métodos de prospecgdo geofisica.

A geotomografia eletromagnética ¢ uma técnica valiosa para monitorar os processos de
recuperagdes secundaria ou terciaria de reservatorios petroliferos. Tal aﬁmiag:io ¢é reforgada
pelos argumentos seguintes, que foram extraidos integralmente da literatura relevante
(Alumbaugh & Morrison,1995; Deming & Devaney, 1997; Haber & Oldenburg, 1997; Laine,
1987; Lopes & Lopes, 1989; Lopes & Lopes, 1992; Lopes & Lopes, 1994b; Lopes et al., 1997a;
Lopes et al., 1998a; Yu & Edwards, 1997).

1) A geotomografia eletromagnética permite sondagens de regides subterréneas, a partir

de pogos secos ou inundados.

2) Ela pode gerar imagens de partes pequenas ou grandes de reservatorios petroliferos,

dependendo das freqiiéncias de operagao.

3) Ela possui natureza ativa, o que significa que as caracteristicas dos sinais

transmitidos podem ser mudadas facilmente, para otimizar a monitorizagao.

4) Ela fornece resolugio mais elevada do que muitos métodos de prospeccdo geofisica.

5) Ela pode incorporar muitas técnicas sofisticadas de rastreamento de raios, que foram

desenvolvidas originalmente para a industria sismica.
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6) Ela n3o envolve ondas elasticas ou microexplosdes, que podem danificar as paredes
dos furos.

7) O nivel elevado de ruido sismico, causado por movimentos de fluidos no
reservatorio, pode prejudicar bastante o desempenho da geotomografia sismica, mas
ndo costuma prejudicar o desempenho da geotomografia eletromagnética.

8) As simplificagdes que resultam do emprego de trajetdrias retilineas tendem a ;clfetar o
desempenho da geotomografia eletromagnética menos adversamente do que o
desempenho da geotomografia sismica.

9) As imagens reconstruidas pela geotomografia eletromagnética geraimente informam
mais sobre o estado do reservatério do que as imagens reconstruidas pela tomografia
geofisica sismica.

10) A coleta de dados para a geotomografia eletromagnética ¢ normalmente mais rapida
do que a coleta de dados para a geotomografia sismica.

11) O emprego da geotomografia eletromagnética para monitorar processos de
recuperagdes secundaria ou terciaria de um reservatorio petrolifero € freqiientemente
menos dispendioso € menos arriscado do que o emprego da tomografia geofisica
sismica.

Em muitos casos, o aumento da eficiéncia do processo de recuperagdo de um réservatério
petrolifero justifica plenamente o custo de um programa de monitoriza¢cdo que inclua a
tomografia geofisica eletromagnética.

Haber & Oldenburg (1997) empregaram a geotomografia eletromagnética para mapear a

distribuicdo do fator de atenuagdo em uma regido situada entre dois furos, distantes setenta
metros entre si. Adotou-se a aproximagdo de raios refos. Os furos interceptaram uma estrutura

mineralizada. O objetivo das sondagens era mapear a estrutura a partir dos furos. As
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freqiiéncias de operagdo foram 3,1 MHz e 11,5 MHz. Reconstruiram-se em todas as imagens as
partes mais significativas do meio sondado. Haber e Oldenburg concluiram que a incerteza na
localizagdo de uma feigdo reconstruida e a sua significancia podem ser avaliadas comparando-se
varios geotomogramas da regido investigada.

Os dados usados nas simulagdes computacionais, descritas no Capitulo 6, sdo gerados
através do célculo de muitas integrais de linha. Os caminhos de integracio sdo definidds pelas
trajetorias dos raios no meio simulado. O objetivo da técnica de rastreamento de raios €
estabelecer essas trajetorias (Lee & Lai, 1997; Pereyra, 1996). A técnica ¢ capaz de determinar
as células que sio atravessadas por cada trajetoria, bem como os comprimentos dos segmentos
definidos pela intersecdo das trajetorias com as células. Esses calculos ni3o envolvem
aproximagdes. O algoritmo de reconstrugdo de imagens proposto utiliza o numero de células
atravessadas por cada trajetoria. Portanto, a técnica de rastreamento de raios € util ndo s6 a
resolugio do problema direto, mas também a resolugio do problema inverso.

A geotomografia eletromagnética possui muitas aplica¢gdes, algumas das quais estdo
brevemente descritas na se¢do 1.3. O objetivo principal do estudo de aplicagdes da
geotomografia eletromagnética € justificar a utilidade do método de reconstrugdo de imagens
proposto. Embora tal justificativa possa ser efetuada analisando-se aplicagdes que nio sejam
geofisicas (Bronnikov & Duifhuis, 1998; Hiriyannaiah, 1997; Sakellariou et al, 1997;
Schweiger & Arridge, 1998; Menendez & Andino, 1998; Williams & Beck, 1995), enfatiza-se,
nas simulagOes, uma aplicagdo geofisica, que figura entre as que mais exigem dos métodos de
reconstrucio de imagens. O estudo de aplicagdes € importante porque ele permite o
conhecimento das situagdes em que a geotomografia eletromagnética é empregada. E através

desse estudo que se conhecem as freqii€éncias comumente empregadas em cada aplicagdo, os



Cap. 7 - Discussio 115

respectivos critérios de resolucdo, as geometrias tipicas, as caracteristicas dos ruidos encontrados
nos dados coletados no campo, e os niveis de poténcia dos sinais emitidos e recebidos.

Embora a geotomografia apresente muitas qualidades especificas, a melhor maneira de
caracterizar uma regido subterrdnea € correlacionar as evidéncias fornecidas por diversos
métodos de prospecgio geofisica. Quando a regido € sondada pelos lados direito e esquerdo, as
areas que estdo localizadas perto desses lados s3o cruzadas por poucas trajetorias.
Conseqientemente, as reconstrugdes dessas areas tendem a ser mais afetadas por artefatos.
Muitos métodos de perfilagem podem facilitar a caracterizagdo dessas areas, complementando as
informacdes fornecidas pela geotomografia (Bigelow, 1997; Chang et al., 1997; Howard, 1997,
Mohaghegh et al., 1996). Até mesmo a interpretacdo das fei¢Oes localizadas nas regides centrais
dos geotomogramas, onde a resolug@o costuma ser maior, pode ser facilitada pela extrapolagio
das informagdes, fornecidas pelos métodos de perfilagem, sobre as vizinhangas dos lados direito
e esquerdo da regido sondada. Em tais vizinhangas, sondas que funcionem por ressonancia
nuclear magnética podem detectar fraturas em rochas cristalinas (Georgi, 1997; Oraby & Chafai,
1997). Como o valor da permissividade elétrica da agua € elevado, em comparagio aos das
rochas cristalinas, as fraturas podem, em muitos casos, ser associadas as fei¢cbes dos
geotomogramas que apresentam valores elevados de permissividade elétrica. Dessa forma,
muitas fraturas podem ser delineadas. Sondas acusticas, que investiguem as vizinhangas dos
acessos a regido de interesse, também podem fornecer informagdes que ajudem a interpretar os
geotomogramas, porque fraturas, em formagQes subterrineas densas, freqiientemente causam
atenuagdes significativas nas ondas acusticas primarias e secundarias.

Outra maneira que pode facilitar bastante a interpretagdo dos geotomogramas € a analise
de testemunhos geofisicos colhidos na regido de interesse (Tantot et al., 1997, Yamamoto et al.,

1997). Essa analise pode ser efetuada mediante o emprego de tomdgrafos com fontes de raios
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X, que s3o fontes usadas nas tomografias médicas mais convencionais (Cho et al., 1993).
Antonellini et al. (1994) reconstruiram imagens da porosidade de testemunhos geofisicos,
empregando um tomoégrafo disponivel comercialmente. Os valores de porosidade obtidos
variaram de 3% a 23%. O tomoégrafo era sensivel a elementos de volume (voxéis) da ordem de
dois milimetros cubicos. Na prospecgdo petrolifera, a analise de testemunhos colhidos em furos
objetiva identificar rochas tipicamente encontradas em reservatorios de petroleo. Por isso, é
importante a determina¢do da porosidade, da permeabilidade, e dos fluidos presentes nos
testemunhos geofisicos. A porosidade das rochas comumente encontradas em reservatorios
petroliferos situa-se entre 10% e 30%, embora rochas que apresentem porosidade menor também
possam ser achadas em reservatorios de interesse comercial. O produto da porosidade pelo
volume do reservatério fornece o volume de fluidos contidos no reservatério. Na maioria dos
reservatorios, os hidrocarbonetos preenchem parcialmente os poros das rochas. A agua é
freqiientemente 6 unico outro fluido presente. O calculo da saturagdo aquosa € crucial para
determinar se o reservatorio € adequado a produgio comercial de hidrocarbonetos.

O calculo da porosidade necessita do conhecimento da densidade média das formagdes
do reservatorio. Esses contrastes de densidade podem ser determinados no campo, empregando-
se uma sonda gravimétrica nos furos (Prensky, 1994). Ela mede, com bastante exatiddo, o
componente vertical da aceleragdo da gravidade. As principais qualidades desta sonda sdo:

a) um raio de investigacdo bem grande, que permite a determinagio da densidade média

das formagdes, de maneira mais representativa do que muitos outros tipos de sonda;

b) baixissima sensibilidade aos didmetros dos furos e as alteragdes que o processo de

perfuragdo causa nas vizinhangas dos furos.

Os métodos existentes de prospecgdo geofisica tém apresentado melhorias expressivas em

seus desempenhos, gracas a utilizagdo de novas técnicas de processamento de sinais, aos avangos
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na instrumentacdo, ao melhor entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos e ao emprego de
modelagens matemdticas mais abrangentes (Chow et al., 1998; Dawson et al., 1997, Demuynck
et al, 1998; Diab, 1998; Gibert et al., 1994; Kruslov & Shepelsky, 1994; Lopes, 1998; Molyneux
& Witten, 1994; Vasudevan et al., 1997; Voles, 1997).

Basicamente, os instrumentos envolvidos em sondagens realizadas por meio da
geotomografia eletromagnética s3o os seguintes: antenas, cabos coaxiais, detector de fase,
microprocessadores, gerador de sinais, amplificador de poténcia, gerador sincrono e
amplificadores de sinais. Alguns instrumentos adicionais costumam ser empregados em furos
(Dyer & Wallroth, 1997; Genter et al., 1997, Prensky, 1994): inclindmetros, termOmetros,
periscopios e cimeras de televisdo. Hanna (1985) descreve o funcionamento de uma sonda
impermeavel da Atlas Copco, que é capaz de determinar orientagdes de furos com grande
precisdo. Ele afirma que a Eastman International Company também fabrica instrumentos que
informam orientagdes de furos. Os desenvolvimentos em “hardware” permitem que as
profundidades dos instrumentos nos furos sejam estabelecidas com precisdo elevada. O emprego
de outros métodos de prospecgdo geofisica, com o fim de obter informagdes que complementem
as da geotomografia eletromagnétipa, geralmente requer a utilizag3o de instrumentos especificos.
A auséncia de uma sonda de ressondncia nuclear magnética nio impede a utilizagdo da
geotomografia eletromagnética; mas as informagdes que tal sonda fornece sobre as rochas de um
reservatorio petrolifero podem facilitar bastante a interpretagdo dos geotomogramas.

A Fig. 7.1 apresenta o sistema de aquisi¢do de dados em furos da Delta Epsilon. Ele
possui uma impressora (localizada no fundo da Fig. 7.1), um guincho (localizado no fundo € ao
lado da impressora) e um computador (mostrado em primeiro plano). Todo o sistema ¢ bastante
robusto, € pode ser transportado em uma mala compacta. Uma bateria de 12 Vdc € capaz de

fazer todo o sistema funcionar. O cabo do guincho apresenta trezentos e cinco metros de
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comprimento. O computador serve para controlar o guincho, armazenar os dados, processa-los e
apresentar os resultados na tela. Na Fig. 7.2, observa-se 0 mesmo guincho mostrado na Fig. 7.1,
um tripé e uma sonda. Todos os modelos de guincho fabricados pela Delta Epsilon envolvem
materiais leves e resistentes a corrosdo. Os rolamentos sdo selados e dispensam lubrificagdo. A
Fig. 7.3 mostra um guincho, fabricado pela Delta Epsilon, que necessita de uma fonte de
120 Vac e 60 Hz para funcionar. O cabo desse guincho possui mil metros de comprimento, o
que permite a realizagdo de sondagens mais profundas do que as que podem ser efetuadas com o .
modelo mostrado nas Figs. 7.1 e 7.2.

Além de fabricar sistemas de aquisi¢do de dados em furos, a Delta Epsilon produz
instrumentos capazes de medir a orientagdo de furos. Um desses instrumentos contém dois
sensores. Os trés componentes do campo gravitacional sdo medidos por um desses sensores; o

“outro sensor mede os trés componentes do campo magnético da Terra. Cada conjunto de trés
medi¢Oes representa um vetor. As seis coordenadas cartesianas sio dados independentes. A
determinagdo da orientagdo da sonda necessita do calculo dos valores de cinco incognitas: as
magnitudes de cada vetor, o comprimento de cabo que foi desenrolado, o azimute, ¢ a
inclinagio. Em sondas convencionais, o dado excedente é descartado; mas a sonda da Delta
Epsilon o emprega para melhorar estimativas da inclinag@o e do azimute do furo. A sonda é
capaz de detectar a distorgo no campo magnético terrestre, causada pelo revestimento interno
do furo com material metalico. Os efeitos de tal distor¢do sobre as medidas podem ser

efetivamente compensados, mediante calibragdo da sonda.
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Figura 7.1 - O sistema de coleta de dados em furos da Delta Epsilon.
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Figura 7.2 - O guincho 300-1E da Delta Fpsilon, um tripé e uma sonda.
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Figura 7.3 - O guincho 1000-1E da Delia Epsilon.



CAPITULO 8
CONCLUSOES

A reconstrugio de imagens ¢ uma importante aplicagdo da Transformada Inversa de
Radon (Palamodov, 1995; Panchenko, 1993). H4, basicamente, trés tipos de método que
permitem calcular essa transformada inversa: os métodos diretos, os métodos iterativos e os
métodos hibridos (Lopes & Lopes, 1991). Nos métodos diretos, a Transformada Inversa de
Radon ¢ calculada realizando-se uma quantidade finita de operagdoes. Exemplos desses métodos
sﬁo} o Método de Fourier e o Método da Retroprojecdo Filtrada (Colak et al., 1997). Nos
métodos iterativos, necessita-se teoricamente de um nuimero infinito de repetigdes de uma
seqiiéncia finita de operagdes, para calcular a Transformada Inversa de Radon. O método de
reconstru¢io de imagens proposto neste trabalho € iterativo. A principal vantagem dos métodos
iterativos sobre os métodos diretos € que aqueles métodos sdo geralmente menos influenciados
pela geometria usada para a coleta de dados (Lopes & Lopes, 1992). Tal fato ¢ importante em
aplicagdes geofisicas, porque as geometrias sdo variadas. O método tomografico desenvolvido
pode também ser empregado para a inspegdo ndo invasiva de pecas industriais € para a
reconstrugdo de imagens do interior do corpo humano (Lopes & Lopes, 1991). Os métodos
hibridos sdo os que resultam da mistura dos métodos diretos com os métodos iterativos. A
implementagdo de um método hibrido s6 € justificada, se o seu desempenho for superior aos
desempenhos isolados dos métodos que o compdem. Quando os métodos diretos sdo

implementados, eles geralmente ndo conseguem fornecer a solugdo exata; conseqlientemente,
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algum processamento adicional precisa ser efetuado, para aumentar a acuracia da solug3o.
Durante cada itera¢do do algoritmo tomografico desenvolvido, a amplitude de cada célula da
imagem ¢ atualizada independentemente do processo de atualizagdo de amplitudes de outras
células. Essa caracteristica favorece a programagao concorrente do algoritmo, em maquinas que
disponham de arquitefuras sistolicas (Diab, 1998), o que permite um melhor desempenho em
tempo real da reconstrugdo da imagem. Tal desempenho € de primordial importincia para a
industria de recuperacio de reservatorios petroliferos.

O Brasil é um importante exportador de marmore. A geotomografia eletromagnética é
adequada a inspe¢do ndo invasiva de blocos de marmore, permitindo a descoberta de
heterogeneidades internas, que possam comprometer a qualidade do material. Exemplos de tais
heterogeneidades s3o: fraturas, vazios e a presenga de materiais estranhos.”

A natureza simultdnea do algoritmo tomografico proposto, a filtragem seletiva passa-
baixas e a generalizagdo da técnica de segmentagdo de imagens de McKinnon & Bates (1981),
originada no contexto da Engenharia Biomédica, para melhorar a qualidade das imagens do
cora¢do humano, conferem ao método desenvolvido robustez e estabilidade suficientes para
obliterar 0 comportamento convergente ciclico, que € observado quando certas técnicas
tomograficas, como as Técnicas de Reconstrucdo Algébrica (ART), sdo empregadas para
resolver problemas inconsistentes. A principal conseqiiéncia dessa obliteragdo € que as
inconsisténcias presentes no conjunto de dados e as inconsisténcias induzidas pelas limitagdes do
modelo sdo relativamente pouco transferidas para as imagens reconstruidas. Essa ¢ uma
caracteristica muito desejavel em algoritmos tomograficos que sdo aplicados em reconstrugdes
de imagens de meios geofisicos.

O problema inverso bidimensional geofisico ¢ geralmente incompleto, porquanto o

espectro de orientagdes de raios que atravessam o meio geofisico dificilmente perfaz cento e
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oitenta graus. Tal fato torna a reconstrugdo de imagens de meios geofisicos mais complexa do
que a reconstrugdo de imagens do interior do corpo humano. O comportamento assintotico €
praticamente aciclico do método tomografico proposto facilita a determinag#o da iteragdo mais
adequada para a interrupgdo do processo de reconstrugdo. Os métodos diretos sdo pouco
adequados para resolver o problema geotomografico, porque a presenga nos dados de niveis
tipicamente elevados de ruido, bem como a grande quantidade de dados e de operagBes
matematicas envolvidas nesse problema, causa tanta propagagdo e acumulagdo de erros, que os
geotomogramas ficam seriament¢ corrompidos por artefatos. Essa corrupgéo ndo € normalmente
significativa, quando o método de reconstrucdo de imagens desenvolvido neste trabalho ¢
empregado, devido as seguintes razdes: o algoritmo tomografico apresenta natureza
autocorretiva, ele proprio aumenta a relagéo sinal-ruido efetiva dos dados, através do uso de uma
média ponderada para atualizar as amplitudes das células em cada iteragdo; e o processo de
reconstru¢do incorpora a generalizagdo de uma técnica de reducdo de artefatos de tomogramas,
que consiste em reconstruir isoladamente partes da imagem. A versatilidade do método de
reconstru¢do de imagens proposto favorece a sua implementagdo em “hardware”, o que
aumentaria bastante a sua velocidade.

O método proposto € factivel. Ele requer somente equipamentos disponiveis
comercialmente, tais como: gerador de sinais, amplificador de poténcia, gerador sincrono,
detector de fase, amplificadores de sinais, cabos coaxiais, antenas e microprocessadores (Lopes
& Lopes, 1989). Os beneficios gerados pelo emprego da geotomografia, que sdo comumente
mencionados na literatura especializada, tendem a justificar os investimentos na aparelhagem.

Os geotomogramas de condutividade elétrica s3o geralmente mais sensiveis 4 atenuagdo
da onda eletromagnética do que ao deslocamento da fase com a freqii€ncia. Esse deslocamento

influencia mais os geotomogramas de permissividade elétrica. Portanto, a quantidade de
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artefatos, em ambos os geotomogramas, € reduzida pela inversdo conjunta dos dados associados
tanto 4 varia¢do da fase com a freqiiéncia, como a variagdo da intensidade da onda entre as
antenas transmissora e receptora. O método tomografico aqui desenvolvido permite que os
geotomogramas sejam relativamente pouco afetados por degradagdes que atuem individualmente
sobre cada dado. Os geotomograxﬁas contém -as informagées dominantes no conjunto de dados.
Tais informagdes geralmente versam sobre as estruturas significativas presentes no meio
investigado, e n3o sobre os ruidos e os efeitos de ordem secundaria decorrentes do emprego de
simplificagOes da realidade. A descoberta de que tanto os algoritmos iterativos propostos como
o célebre algoritmo de Dines e Lytle apresentam desempenhos independentes de imagens
homogéneas, que sejam usadas para enceta-los, sugere que outros algoritmos tomograficos
preexistentes possam também apresentar tal independéncia (Lopes et al., 1997a). PropGe-se a
investigacdo dessa possibilidade em pesquisa futura. O algoritmo desenvolvido permite que
condicionamentos adicionais sejam facilmente impostos durante o processo de reconstrugdo, a
fim de acelerar a convergéncia para solugdes plausiveis fisicamente, apesar de as matrizes de
coeficientes dos sistemas lineares envolvidos serem muito esparsas. Os condicionamentos
adicionais podem refletir as peculiaridades da geometria, do equipamento empregado e do
processo fisico envolvido. Entende-se por condicionamento adicional qualquer restrigdo
diferente daquelas impostas pelos sinais medidos. Um exemplo de condicionamento adicional €
a prescrigdo ‘de um intervalo de valores plausiveis de fator de atenuagdo. Se, em alguma
iterag3o, o algoritmo tomografico atribuir a uma célula uma amplitude que néo pertenga a esse
intervalo, entdo tal amplitude ¢ modificada, assumindo o valor mais préximo, contido no
intervalo.

O conjunto de dados coletados em uma expedigido geotomografica € geralmente ambiguo.

O aumento da quantidade de dados pode ajudar a reduzir as ambigiiidades. Esse aumento pode
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ser conseguido, empregando-se outras localizagdes das antenas ou outras freqiiéncias. A
interpretagdo dos geotomogramas deve idealmente ser efetuada a luz de evidéncias fornecidas
por outros métodos de prospecgdo geofisica e de informagGes obtidas de antemdo sobre o meio
sondado. Essa interpretagdo integrada pode ser realizada em aplicagdes da geotomografia
eletromagnética que t€m sido intensivamente estudadas, tais como a monitorizagdo dos
processos de recuperagdes secundaria ou terciaria de reservatorios petroliferos e a sondagem de
repositorios de rejeitos quimicos ou nucleares. A reconstrucdo de imagens de condutividade
elétrica e de permissividade elétrica € util para descobrir caracteristicas do meio geofisico que
poderiam ser erradamente interpretadas como artefatos, se apenas um tipo de imagem fosse
reconstruida. A geragdo de dados sintéticos e a inversdo tomografica deles, empregando-se a
mesma geometria do problema real, s3o uteis para determinar as regides mais confiaveis dos
geotomogramas e a resolugdo que pode ser esperada. Se a regido de interesse for sondada
apenas peios séus lados direito e esquerdo, entdo se pode esperar que a resolugio vertical das
imagens reconstruidas seja superior a resolugdo horizontal.

Entre as diversas contribui¢gdes originais apresentadas neste trabalho, ha a pro;’aosta de
uma técnica iterativa de segmentacio de imagens. Tal técnica melhora substancialmente o
desempenho da geotomografia eletromagnética, conforme atestam as simulagdes. A técnica de
segmentacdo pode também ser empregada para melhorar os desempenhos de outros tipos de
tomografia, tais como: a tomografia sismica, a tomografia elétrica e a tomografia nuclear (Lopes
et al., 1998a). Pretende-se incorporar a nova técnica de segmentagdo de imagens aos processos
de reconstrugio efetuados pelas célebres Técnicas de Reconstrugdo Algébrica (ART) e pelas
Técnicas de Reconstrugdo Iterativa Simulténea (SIRT). Lopes et al. (1998a) generalizaram o
algoritmo de Dines e Lytle, mediante a otimizagdo de seu desempenho em relagdo ao nivel de

ruido, e incorporaram no algoritmo generalizado a técnica de segmentagdo proposta nesta tese.
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Essa versdo aditiva generalizada do algoritmo de Dines e Lytle esta apresentada na se¢do 3.7. O
artigo de Lopes et al. (1998a) exemplifica a facilidade com que a técnica de segmentagdo
proposta pode ser incorporada a técnicas de reconstru¢do de imagens. Essa técnica de
segmentacdo pode beneficiar muitas reconstrugdes de imagens tridimensionais. As simulagdes
mostraram que, embora a tomografia eletromagnética de segmentagdo ndo requeira recursos
computacionais sofisticados, ela permite reconstruir bem as distribui¢des de condutividade
elétrica e de permissividade elétrica relativa. Um tema formidavel de pesquisas futuras ¢ a
incorporagido de outros filtros e algoritmos de segmentagdo em processos de reconstrugdo de
imagens bidimensionais e tridimensionais (Accame & Natale, 1997, Alirezaie etal., 1997,
Campbell et al., 1997; Foltz & Welsh, 1998; Franceschetti et al., 1997; Hilton & Ogden, 1997,
Koivunen et al., 1997; Lauren & Nandhakumar, 1997; Legault & Suen, 1997; Lindeberg & Li,
1997; Moghaddamzadeh & Bourbakis, 1997; Najand et al., 1998; Ramponi & Moloney, 1997,
Tremeau & Borel, 1997, Tsai, 1997; Wu et al., 1998a; Wu et al., 1998b).

O método de avaliagdo local ou global da resolugio digital de imagens reconstruidas
fornece resultados que sdo consistentes com julgamentos visuais. Muitos artefatos sdo
detectados facilmente, mediante a compara¢do da imagem reconstruida da distribuigio de
condutividade elétrica com a imagem reconstruida da distribuigdo de permissividade elétrica
relativa. As reconstrugdes de ambas essas imagens envolvem a reconstrugdo de uma imagem da
distribui¢do de fator de atenuagdo. Esta imagem pode ser comparada aquelas, para facilitar a
caracterizagdo da regido investigada.

Lopes & Lopes (1991) efetuaram reconstrugdes de imagens tanto de meios geofisicos,
quanto de varios objetos. Os objetos ndo se restringiram a testemunhos geofisicos. Serdo
publicados futuramente os resultados relativos ao emprego em reconstrugdes de imagens de

certos tipos de redes neurais, bem como de novas técnicas multidimensionais de super-resolugdo
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(Amari & Cichocki, 1998; Gerwe & Plonus, 1998). Os resultados apresentados no Capitulo 6
ilustram basicamente o funcionamento das técnicas propostas neste trabalho. O leitor
interessado no emprego de outros métodos de sondagem de meios geofisicos pode consultar as
referéncias citadas (Baum, 1997; Chang et al.,1997; Cherniakov, 1996; Deming & Devaney,
1997; Lopes & Lopes, 1994b; Lopes et al., 1997¢c; Lopes, 1998; Lopes et al., 1998b; Oraby &
Chafai, 1997, Wong et al., 1997). O algoritmo de segmentacdo de imagens desenvolvido pode,
em principio, ser aplicado a qualquer tipo de tomografia (Lopes et al., 1998a). O método de
reconstru¢do de imagens proposto é simples, versatil e robusto. Ele emprega conceitos bem-
fundamentados, para resolver, de maneira singular, um problema que € comum a diversas areas
de conhecimento, tais como: a Radioastronomia, a Medicina Nuclear e Ultra-Sonica, a Quimica

Molecular e 0 Geoprocessamento.



ANEXO

FORMAS COMPACTAS DAS EXPRESSOES
MATEMATICAS ENVOLVIDAS NO FILTRO DE
IMAGENS ADAPTATIVO

A notag3o compacta € bastante utilizada na area de Processamento de Imagens. Essa
notagdo facilita tanto a interpretagdo quanto a implementacdo dos procedimentos descritos

matematicamente. As equagdes (3.10)—(3.17) podem ser respectivamente expressas como:
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GLOSSARIO

Acurdcia: grau de concordincia entre o resultado de uma medi¢do e o valor verdadeiro do
mensurando. Ela é também chamada de exatiddo. A acuricia n3o deve ser confundida
com a precisdio. O numero 42,3968127 € uma estimativa de 7, que apresenta maior

precisdo e menor acuracia do que o numero 3.

Anisotropia elétrica: qualidade de certos materiais de reagir diferentemente segundo a dire¢do de
propagacdo da onda eletromagnética. A anisotropia elétrica € geralmente significativa em

cristais.

Anticlinal: dobra cujos flancos se voltam para baixo e cuja convexidade se volta para cima.
Nessa acepgdio, a palavra anticlinal é substantivo feminino, sinénima dos substantivos
anticlineo ou anticlino. A palavra anticlinal pode também ser usada como adjetivo: vale

anticlinal.

Figura G.1 - Uma anticlinal.
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Agiiifero: formagdo rochosa permeavel que armazena agua e pode transmiti-la para pogos e

fontes.

Barita: mineral comum, que ocorre em cristais tabulares; sulfato de bario (Ba SO, ); baritina;

espato-pesado.

Clutter: sinais indesejaveis de eco, causados por reflexdes de ondas eletromagnéticas em
estruturas de pouco interesse para a sondagem. A interface solo-ar costuma ser causadora

de clutter.

Difragdo: mudanca, que n3o possa ser explicada como reflexdo ou refragdo, na diregdo e

intensidade de uma onda, apOs esta passar por um obstaculo ou através de uma abertura.

Dolomita: mineral muito comum, que ocorre em cristais € em massas; carbonato duplo de calcio
e magnésio, CaMg (CO 3) ,> dolomia. A rocha que consiste em grande parte desse

mineral ¢ também chamada dolomita.

Fantasma: a imagem verdadeira, gerada matematicamente, isenta de artefatos, ¢ usada para a
geracdo de dados sintéticos, os quais, apds sofrerem degradagdes de varias naturezas
possiveis, sd0 usados para construir versées do proprio fantasma, mediante 0 emprego de
técnicas de processamento de imagens. Compara¢des entre o fantasma e suas versdes
determinam a qualidade e a eficiéncia dessas técnicas. A principal razio para o emprego
de fantasmas, em vez de estruturas reais, € que eles permitem investigar individualmente
varios fendmenos que n3o podem ser separados fisicamente. Por exemplo, nas

tomografias que utilizam fontes de raios X, os dados sempre contém ruidos causados tanto
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pelo espalhamento quanto pela estatistica dos fétons, mas as simulagdes efetuadas com

fantasmas podem indicar separadamente os efeitos especificos de cada fonte de ruido.

Gabro: rocha magmatica, plutdnica, em geral preta, constituida essencialmente de plagioclasio

calcico e piroxénio, e que pode conter ainda olivina e magnetita.

Geoestatistica: ciéncia que utiliza conceitos geoldgicos, correlagdes de fungbes, campos
randomicos e fractais, para analisar dados dependentes da posigdo e, em certos casos, do
tempo, visando a construgio de imagens bidimensionais, tridimensionais ou
tetradimensionais de regides subterraneas. Uma das principais caracteristicas da
Geoestatistica ¢ a capacidade de combinar quantitativamente dados de tipos diferentes. Na
industria de prospecgdo petrolifera, dados sismicos, colhidos na superficie do solo ou perto
dela, costumam ser combinados com dados coletados em pogos. Estes dados sdo
geralmente mais confiaveis do que aqueles. A Geoestatistica fornece uma maneira de
construir imagens de reservatorios petroliferos, levando-se em consideragdo os variados
graus de confianga associados aos diferentes tipos de dados. As imagens dos reservatorios
sdo obtidas pela interpolag@o espacial de informagdes. A Geoestatistica ndo so permite a
construgio de um modelo de reservatério que seja consistente com os dados, como
também oferece a flexibilidade de modifica-lo dentro de certos limites de incerteza.
Métodos geoestatisticos sd0 comumente empregados para gerar imagens da distribuigio de

porosidades em reservatorios petroliferos.

Geotomograma: imagem de uma formagéo subterrdnea, obtida pelo emprego de algoritmo

tomografico.
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Gnaisse: rocha metamorfica feldspatica laminada, nitidamente cristalina, e de composig¢do
mineralégica muito variavel. O gnaisse geralmente consiste de faixas que diferem em cor
e composi¢do. Algumas faixas contém grande quantidade de feldspato e quartzo, outras

faixas sdo ricas em hornblenda ou mica. A palavra gnaisse € substantivo masculino.

Hidrocarboneto: composto constituido apenas por atomos de carbono e hidrogénio. Os
hidrocarbonetos benzénicos apresentam foérmula geral C, H,, . Os hidrocarbonetos
aciclicos saturados sio também chamados de alcanos, parafinas, hidrocarbonetos

forménicos ou hidrocarbonetos limites. Os alcanos apresentam férmula geral C, H,,,, .

Inteligéncia Artificial: campo multidisciplinar que abrange a Computagio, as Neurociéncias, a
Filosofia, a Psicologia, a Robdtica e a Lingiiistica, cujo objetivo € o desenvolvimento de
sistemas aparentemente cognitivos, capazes de armazenar informagSes, aplica-las a

resolugdo de problemas e adquirir novas informagdes.

Lencol fredtico: depésito de agua subterraneo e natural, formado em profundidade relativamente

pequena. O lengol freatico é também chamado lengol superficial ou lengol de dgua.

Lignita: carvio fossil, da Era Mesozoica, compacto ou terroso, geralmente marrom-escuro, que
corresponde a um estagio intermediario entre a turfa e o carvdo betuminoso, que pode
conservar a textura dos vegetais dos quais se formou, e conter entre cinqiienta e sete por

cento € oitenta por cento de carbono. A palavra linhita ¢ variante ortografica de lignita.

Mapa de densidades: imagem em que cada célula tem como amplitude o nimero de raios que a

atravessam.
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Morena: acumulagio de seixos, cascalhos, areia, barro e detritos de rochas, provenientes de

transporte realizado pelas geleiras.

Otica Geométrica: ramo da Fisica caracterizado pelo emprego de comprimentos de onda
relativamente pequenos, permitindo admitir-se que a energia seja transportada ao longo de
raios, e que varias leis da Otica sejam formuladas a partir de consideragdes de natureza

geomeétrica.

Perfilagem: técnica de investigagio geofisica, usada principalménte nas prospecgdes de petroleo
¢ de agua subterranea. Os perfis de pogos geralmente t€ém como objetivos principais a
determinagdo da profundidade da jazida de hidrocarbonetos ou do aqiiifero, bem como a
estimacgdo de seus volumes. Para realizar uma perfilagem em um pogo, varios sensores sao
acoplados a aparelhos eletrénicos razoavelmente sofisticados.  Os sensores sdo
introduzidos nos pogos, registrando, em cada profundidade, diversas informagdes relativas
as caracteristicas fisicas das rochas e dos fluidos que possam existir em seus intersticios
(poros). Com os sensores elétricos, detecta-se, por exemplo, a resistividade das formagx“)es_
rochosas. A identificagdo das rochas ¢é facilitada pela comparagdo dos valores obtidos na
perfilagem com os valores das resistividades de rochas conhecidas. Com os sensores
nucleares, detecta-se a intensidade de radioatividade das rochas e dos fluidos em seus
poros, o que permite inferir a composi¢3o mineralégica das formagBes investigadas. Com
os sensores acusticos, ultra-sons sdo emitidos em uma ponta da sonda, a intervalos
regulares de tempo, e detectados na outra ponta. O tempo que o sinal sonoro leva para
percorrer essa distdncia, através da formacgdo rochosa, ¢ medido e gravado.

Posteriormente, esses sinais s30 comparados com os tempos de transito associados a rochas
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de composigdes conhecidas, para que se realizem inferéncias sobre as composigdes

mineralégicas das formagdes atravessadas pelo pogo.

Pixel: menor elemento construtivo de uma imagem digital bidimensional. Usa-se também pixel.

O plural de pixel é pixéis. Pixel é palavra oriunda da Lingua Inglesa: [pic/ture [el]ement.

Poco: termo genérico que designa uma perfuragdo, seja esta produtiva ou ndo. Classificam-se os
pogos em: pogos de exploracdo, que visam a pesquisa de campos novos; pogos de
estimacdo e de confirmagdo, pogos de extensdo e de delimitagdo, pogos de
desenvolvimento; pocos de reinjegcdo. Ainda cabe registrar as seguintes denominagdes:
pogo esgotado;, pogo eruptivo, que produz naturalmente, sem bombeamento; poco fechado;
pogo de intervengdo, que ¢ normalmente obliquo € usado em emergéncias;, poco de
obrigacdo, que é perfurado em decorréncia de uma cessdo de direito de propriedade; e,
finalmente, pogo testemunho, cuja fungio € recolher elementos caracteristicos sobre a

jazida.

Porosidade: caracteristica das rochas e dos solos de apresentar estrutura granular com espagos
vazios entre os grios. A porosidade € expressa como a relagio entre o volume de espagos

vazios e o volume total da rocha ou do solo.

Precisdo: capacidade de distinguir formas de expressar uma medida. A precisdo ndo deve ser
confundida com a acuracia. A precisdo cie uma medida ¢ indicada pelo numero de digitos
significativos. A medida 2,434 V € mais precisa do que 2,43 V. Como a precisdo nio
envolve comparagdes com o valor verdadeiro, medidas de alta precisdo ndo sdo

necessariamente medidas que apresentam acuracia elevada. A acuricia se refere a exatiddo
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do resultado de uma medi¢30. A precis@o se refere a exatidido da operagio pela qual o

resultado foi obtido.

Producdo primdria: primetra fase da exploragdo de um reservatorio de petroleo, em que a
pressdo natural existente na jazida faz o petroleo efluir a superficie, permitindo a extragio

de até vinte e cinco por cento da reserva total da jazida.

Raio-soma: integral de linha discretizada, calculada ao longo da trajetoria que liga o ponto de
emissdo ao ponto de recepgdo de um sinal a que se possam associar comprimentos de onda

relativamente curtos.

Recuperacdo secunddria: conjunto de processos utilizados para aumentar a taxa de
aproveitamento de uma jazida de hidrocarbonetos, que consiste em injetar agua, gas, vapor
ou outros fluidos no reservatorio, através de furos suplementares, permitindo a exploragdo

de até trinta e cinco por cento da reserva total da jazida.

Recuperacao tercidria: terceira e Gltima fase da extragdo de hidrocarbonetos de uma jazida, que
consiste na introdu¢io de agua com aditivos quimicos, inje¢do de hidrocarbonetos
misturaveis, aplica¢do de processos térmicos ou outros processos, permitindo a exploragio

de até quarenta e cinco por cento da reserva total da jazida.

Redes neurais: sistemas computacionais distribuidos, baseados no funcionamento das redes de
neurénios biologicos, capazes de aprender a adaptar-se ao ambiente, e de responder
inteligentemente a certas excitagoes. As redes neurais artificiais mais conhecidas sio as

redes diretas com duas camadas de neurfnios. O algoritmo mais famoso para o
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treinamento dessas redes € o algoritmo de retropropaga¢do. Usam-se também as formas

redes neuronais e redes de neurdnios, embora com menos freqiéncia do que redes neurais.

Regido de suporte: a base de uma imagem. Por exemplo, a regido de suporte de uma imagem
em que cada amplitude / € fungdo das coordenadas espaciais i e j, I =f (i, j)= Jij» €

estabelecida pelo conjunto de valores de i e de j que satisfazem a condig¢do f;; = 0. |

Resolugdo: a menor variagdo em uma quantidade, que pode ser medida com certeza. A
resolugdo expressa o grau com que valores quase idénticos de uma quantidade podem ser
discriminados. Em uma imagem, a resolugdo espacial expressa a capacidade de

representar as feigdes menores.

Segmentagdo de imagens: divisio de uma imagem em suas regides constitutivas ou em classes,

geralmente para extrair ou exaltar determinadas fei¢Ges.

Voxel: menor elemento construtivo de uma imagem digital tridimensional. O plural de voxel é

voxéis. Voxel é palavra oriunda da Lingua Inglesa: /voJlume [el]ement.
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