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Resumo

Vetorizacao e Analise de Tendéncia de Cartas de Lineamentos
Geologicos

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para
vetorizacdo de lineamentos representativos de estruturas rapteis em imagens de cartas
para sua analise de tendéncia.

Com o uso de técnicas de processamento digital de imagens e métodos
estatisticos de regressdo, propde-se uma alternativa ao processo classico de analise de

tendéncia no que diz respeito a medicao dos atributos dos linecamentos e a sua
representacdo matematica.

Neste trabalho, apresenta-se os problemas, os conceitos e as solu¢des pertinentes
a aquisi¢ao dos atributos. Isso corresponde ao conjunto de questdes que vao desde os
parametros basicos sobre a confeccdo da carta até a obtencao da topologia observada,
passando pelo método de vetorizacdo em imagens afinadas.

Para a andlise de tendéncia, usa-se a modelagem matematica dos dados obtidos
com a aplicacdo de uma funcdo de regressdo polinomial. Solugdes para representar
graficamente a tendéncia de uma topologia a partir de um polindmio também sao
apresentadas.

Um estudo comparativo entre o resultado obtido pela metodologia proposta e
pelo processo classico de analise de tendéncia sobre uma mesma regido ¢ realizado
neste trabalho. O resultado obtido a partir desse estudo ¢ favoravel a utilizagdo dos
processos propostos.



Abstract

Vectorization and Trend Analysis of Mapped Geological Lineations

The main objective of this work was to develop a methodology for vectorization
of lines representing rock structures such as joints drawn in structural maps.

Using digital image processing techniques and statistical regression methods, an
alternative to the classical process of topological trend analysis is proposed for the
measurements of lineation attributes and their mathematical representation.

The problems, concepts and pertinent solutions for the acquisition of those
attributes are presented in this work. These subjects are in correspondence to the
questions about the basic parameters of mapping, the vectorization methods in thinned
images and the retrieving of topological tendencies.

The mathematical modeling of the data is done with the application of
polynomial function regression. Solutions for graphical representation of the topological
trends obtained with the polynomial functions are also presented.

A comparative study with both methods for a common region is presented here.
The comparative results obtained from the methodology proposed here and those from
the classical process of data retrieving and trend analysis are shown to be of high
confidence. Thus the results of this research are favorable to the use of the proposed
processes.
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1 - ANALISE GEO-ESTRUTURAL: CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1 - Introducgao

As geociéncias lidam, freqlientemente, com estruturas terrestres como rochas
nas dimensdes de montanhas inteiras, de bacias sedimentares ou de tamanho
microscOpico como anisotropias em corpos rochosos.

Segundo LOCZY & LADEIRA (1980), a geotectonica ¢ a ciéncia da estrutura e
deformacdo da crosta terrestre, ocupando-se dos movimentos e processos deformatdrios
originados no interior do globo. A geologia estrutural, englobada pela geotectonica,
ocupa-se com o estudo da forma, da atitude e do modo de ocorréncia de rochas na
crosta, sendo essas apresentadas nas mais variadas formas e configuragdes. Assim, a
geologia estrutural ¢ a ciéncia que estuda a forma e a geometria externa e interna dos
corpos rochosos, isto ¢, a sua estrutura.

O tema deste trabalho visa criar um instrumento efetivo de estudo para um tipo
de anisotropia especifica das rochas denominadas estruturas rapteis, que sdo fissuras ou
planos partidos ao longo dos quais tem havido pouco ou nenhum deslocamento
(BADGLEY, 1965). Assim, estrutura ruptil ou lineamentar, ¢ um objeto de estudo da
geologia estrutural e geotectonica.

Tais estruturas advém de diversos fatos fisicos que ocorrem sobre as rochas, tais
como compressoes, distensoes, tor¢des cisalhantes, descompressdes litostaticas (peso do
corpo rochoso), que deixam marcas como fraturas nos corpos rochosos, conforme se
estuda no dominio da geologia estrutural e geotectonica.

As estruturas aparecem em aero-fotos, imagens de radar, imagens de satélite e
outras como lineamentos mais ou menos retilineos (HAMAN, 1964). Sua determinagdo
da-se através de andlise geoldgica nessas fontes e o resultado ¢ uma carta contendo
somente as linhas que representam as estruturas rupteis. Sua representagdo, portanto,
possui aspecto de retas ou quase retas que tém direcao e sentido nos quatro eixos
cardiais ja que as estruturas expressam alteragdes vetoriais nos corpos rochosos
provenientes de tensdes tangenciais ou gravitacionais na crosta terrestre.

As estruturas lineamentares sao anisotropicas, ndo sao inerentes a qualquer tipo
de rocha, mas sdo impostas em diversas situacdes geoldgicas.

O significado dessas estruturas ¢ de extrema importancia para se entender as
distribui¢des de tensdes na crosta terrestre, para a pesquisa de petrdleo, para a pesquisa
de dgua subterranea, analise morfo-estrutural, zoneamentos geo-ecoldgicos (MARTINS
& ROSA, 1993; MARTINS et al., 1994b), para estudos de evolucao estrutural de
corpos rochosos, montanhas, bacias sedimentares, oceanos € mares em geral. S3o uteis
também para a prospec¢@o mineral e para se avaliar os risco de infiltragdo de poluentes
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em agua subterranea e fontes (SILVA et al., 1989).

As estruturas lineamentares sdo lidas por dois de seus atributos mais simples
conhecidos como atitudes (LOCZY & LADEIRA, 1980:197), ou posi¢do no espaco, da
estrutura, a saber, o comprimento e o azimute. Com essas duas referéncias e as posigdes
relativas, pode-se extrair grande quantidade de informagdes e correlagdes que envolvem
questdes de distribui¢do espacial e temporal dos eventos produtores dessas anisotropias
(BLANCHET, 1956).

E na leitura desses atributos que se concentra o desenvolvimento deste trabalho.

A proposta ¢ apresentar solucdes para viabilizar a determinagdo automatica dessas
atitudes a partir de cartas.

1.2 - O processo classico de analise geo-estrutural

O trato com a questdao das estruturas lineamentares ¢ consagrado e encontra
solucdo via analise classica, uso de SIGl, de CADZ, de pacotes estatisticos e de outros
recursos computacionais, existentes hoje, combinados. Entretanto, existe o problema da
ndo integralizacdo dos sistemas envolvidos no processo e problemas com
complexidades existentes para isso.

1.2.1 - As fases do processo classico

O modo tradicional de se estudar as estruturas rupteis baseia-se nas fases
ilustradas na FIGURA 1.1.

Aquisigao de dados Interpretacao Transcrigcdo
por sensores remotos Visual dos dados
Produgéao Medicao das
geo-estatistica estruturas

Interpretagao

estrutural
FIGURA 1.1 - Fases do processo classico de analise
estrutural.

Algumas etapas desta seqiiéncia de operagdes podem ser suportadas por
ferramentas automatizadas, obtendo-se solugdes parciais.

"' SIG: Sistema de Informagio Geografica.
2 CAD: Computer Aided Design, ou projeto assistido por computador.
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1.2.1.1 - Aquisicao de dados por sensores sobre a regiao de interesse

Sao quatro as principais fontes de dados sobre as estruturas rapteis:

e aero-fotos;

e imagem de radar;

e imagem de satélite;
e perfis sismicos.

A partir dessas fontes pode-se extrair as informagdes das estruturas
lineamentares, distinguindo-as entre outras feicdes ndo estruturais. As aero-fotos tém
sido as mais utilizadas fontes de informagdo sobre essas estruturas. Os recursos das
outras fontes podem ser usados para completar o conteudo da carta com a agregacao de
novos dados pertinentes a questao estrutural.

1.2.1.2 - Interpretacgao visual dos dados

No caso de aero-fotos, as imagens sdo analisadas aos pares para se obter a
estereoscopia e com ela a distingdo entre as diversas estruturas. A decisdo sempre
envolve andlise interpretativa, o que impede uma eventual automatizagdo completa do
processo. Essa automatizacao implicaria no modelo ideal de andlise de estruturas rupteis
suprimindo varias etapas do processo classico.

1.2.1.3 - Transcrigao dos dados

A transcri¢ao da-se pelas técnicas convencionais de desenho. Com as aero-fotos,
essa transcrigdo se faz através da confec¢do de mosaicos. No caso de fitas em papel de
imagens de radar’ aero-transportado, ocorre também a montagem de mosaicos. Copias
de mapas sdo usadas extensivamente nas transcrigoes.

Os dados dos mosaicos montados sdo transferidos para uma carta segundo regras
derivadas das formas de voo, de tomada das fotos e de métodos de restituicdo optica.

1.2.1.4 - Medicao sistematica das estruturas

A proposta principal deste trabalho se insere nesta fase. Apds a transcri¢ao de
dados, a carta confeccionada pode conter milhares de lineamentos (FIG. 1.2a). A
produgdo estatistica ndo se da diretamente nesses lineamento, e sim em divisdes da carta
em sub-unidades (FIG. 1.2b). Dada uma sub-unidade, deve-se medir as atitudes de cada
lineamento (FIG. 1.2c, d). Obviamente, quanto menor essa divisdo maior o niimero de
lineamentos a serem medidos.

3 Projeto RADAM, ou Radar na Amazonia.

12
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FIGURA 1.2 - Estruturas rupteis no leste de Sdo Paulo ¢ sul do Rio de
Janeiro na escala de 1:1.000.000

(a) Estruturas rapteis em regido montanhosa (b) Unidade de malha isolada
(c) Linhas detectadas (d) Representacdo do valor topoldgico calculado a
partir de todos os valores dos lineamentos.

No processo classico, esses lineamentos sdo medidos a partir do uso de régua e
transferidor para os comprimentos e azimutes. Um nivel maior de automagao pode ser
obtido a partir de mesas digitalizadoras. Mesmo assim, o trabalho estara sujeito a erros e
imprecisoes em virtude dos desenhos serem de modo geral muito densos de informagao.

Neste trabalho, propde-se medir automaticamente estes lineamentos a partir de
imagens das cartas obtidas via leitor optico.

1.2.1.5 - Producgao da geo-estatistica

Os valores observados em cada unidade de malhas formam o conjunto de dados
nos quais métodos estatisticos de andlise sao aplicados. Assim, a continuagdo do
processo resume-se na analise geo-matematica e na produgado cartografica.

A andlise geo-matematica ¢ realizada através de analises estatisticas com
funcdes polinomiais, série de Fourier e métodos dos minimos quadrados para a

13
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estimativa das superficies ideais da topologia, e através de analises espectrais dos dados
medidos (DAVIS, 1973; HARBAUGH & MERRIAN, 1968).

Com os dados topoldgicos sintetizados e geo-referenciados, ¢ produzida a carta
contendo suas estimativas representadas por isolinhas de tendéncia. Esta modelagem
topoldgica pode ser automatizada juntamente com a medicao de atitudes.

1.2.1.6 - Interpretacao estrutural no espago e no tempo

Esta interpretagao derivara de um completo relatério sobre as andlises
produzidas que permitird ao gedlogo realizar as interpretacdes diversas para petroleo,
agua subterranea, evolugdo estrutural, geotecnia, seguranga de obras de engenharia,
sismologia, etc.

1.3 - O processo proposto para automacao

As questdes de informatica envolvidas derivam do fato de que as estruturas
rupteis costumam ser numerosas em qualquer area da crosta terrestre, seja em superficie
ou sub-superficie, sendo desejavel a automacdo da determinagdo de seus atributos
(SILVA et al., 1989; CAIRE, 1975).

Nesse contexto, 0os gedlogos pouco consagraram seus esforcos a fazer uso dessas
estruturas extensivamente para questdes interpretativas (HARBAUGH & MERRIAN,
1968; HARBAUGH & BONHAM-CARTER, 1970; DAVIS, 1973; MARTINS &
ROSA, 1993; MARTINS et al., 1994).

Sua utilidade ¢ enorme, mas seu uso tem sido minimo. Nesse trabalho busca-se
resolver, do modo mais automatico possivel, medir, contabilizar e expressar
matematicamente (FIG. 1.3) as relagdes no espago que possam existir entre essas
estruturas e outras que existam comumente associadas .

Aquisicao de dados Interpretagao Transcrigdo
por sensores remotos Visual dos dados

Medigdo automatica
de atitudes e mod
geo-matematica

Interpretagdo
estrutural

FIGURA 1.3 - Fases da analise estrutural com automacio.

gem
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A proposta apresenta-se no encaminhamento de solugdes de grande utilidade,
com fortes repercussdes sobre custos operacionais de projetos em termos de homem-
hora e de eficiéncia por meio deste tratamento mais automatizado.

1.3.1 - Objetivos

A premissa primeira para esta dissertagdo ¢ que a abordagem do tema proposto ¢
eminentemente um desenvolvimento tecnologico. Espera-se, portanto, estabelecer regras
de analise geo-estrutural baseadas em plataformas computacionais com a adaptagdo e
uso de técnicas existentes.

O objetivo principal ¢ desenvolver uma metodologia para a automagdo da
medi¢do de atributos de estruturas ripteis cartografadas e da sua andlise de tendéncia.
Esse objetivo se traduz em apresentar solucdes viaveis para as varias etapas que
envolvem o processo de andlise estrutural das estruturas rlpteis cartografadas, tais
como:

e a aquisicdo e o processamento digital da carta contendo os lineamentos;

e o processamento digital necessdrio as imagens para a detec¢do
automatica dos lineamentos;

e reconhecimento ¢ medicao das atitudes dos lineamentos;

¢ a modelagem matematica de relagdes topoldgicas dos atributos.

Objetivos secundarios surgem como conseqiiéncia desse objetivo primeiro:

e definir pardmetros para diminuir o tempo de execugdo da andlise de
estruturas lineamentares. Este objetivo tem como conseqiiéncia a
diminui¢do dos custos em projetos de andlise estrutural;

e prover métodos para o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
integrar, em um sO ambiente, recursos de deteccdo automatica de
lineamentos e recursos de analise matematica para a montagem de cartas
geo-matematicas (MOLLARD, 1959);

e viabilizar interpretagdes massivas de toda uma regido para o complexo de
sub-unidades de estruturas lineamentares como fraturas, falhas e
., 4
diaclases”.

Sendo um desenvolvimento tecnoldgico, torna-se necessario a definicdo de
metas basicas para o encaminhamento das solugdes. Essas metas compdem o conjunto
minimo de solugdes que viabilizam os objetivos apresentados.

* Sdo fraturas nas quais ndo ocorreu deslocamento entre as paredes rochosas paralelas aos planos de
ruptura.
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1.3.1.1 - Metas do desenvolvimento tecnolégico

A partir dos objetivos primdrios e secundérios t€ém-se como metas basicas da
solucao as seguintes:

¢ diminuir os possiveis erros causados na aquisi¢ao via leitor dptico pela
parametrizacao da confeccao das cartas e da digitalizacao;

e adequar o resultado da aquisi¢do para a detec¢do automatica com
processamento intermediario da imagem,;

e obter os segmentos de reta a partir da imagem digitalizada da carta com o
minimo de erro;

e cstabelecer métodos para o agrupamento dos segmentos nas sub-regides
e nas unidades de malha;

e cstudar o comportamento do processo de aquisi¢do automadtica de
atitudes;

e comparar resultados de andlise estatistica com fun¢des polinomiais de até
8" ordem para a modelagem das superficies da topologia;

e gerar com precisao isolinhas de tendéncia a partir do modelo matematico;

e realizar o estudo de caso em uma area j& interpretada para comparar os
resultados das cartas geo-matematicas.

A solucdo visa atender, assim, a algumas questdes técnicas de maxima
importancia do ponto de vista funcional. Nos termos da proposta, ela se encerra na
questdo entre a implantagdo de uma carta de estruturas lineamentares, sua leitura,
medigdes e a representacdo de sua tendéncia para estudos topoldgicos.

1.3.1.2 - Trabalhos relacionados

Esta proposta encontra-se no entroncamento de solug¢des parciais (SILVA et al.,
1989) ndo obtidas em um nivel satisfatorio de operacao. Existe a expectativa de colocar
essas solugdes como parte de um sistema Unico amigavel (MARTINS et al., 1997).

Nesse sentido, essa proposta e seu produto inserem-se na pesquisa e
desenvolvimento que vém sendo realizados na Fundagdo Centro Tecnologico de Minas
Gerais, no sentido de criar-se um Sistema de Informagdao Cientifica Ambiental
(MARTINS et al., 1993; MARTINS et al., 1994a, b) dentro de critérios de SIG
altamente amigdveis e no contexto da abordagem inter-disciplinar para estudos
ambientais.

Este trabalho foi realizado em conjunto com as dissertacoes de mestrado de
Claudio Marcio Silva UFOP/EM/DEGEO, Marco Anténio Martins Cantisano
UFOP/EM/DEGEO e Rodrigo Fabio Viana UFV/DEC, que visam realizar estudos
geomorfologicos, de geologia estrutural, geotécnicos, ambientais e do ciclo erosdo /
sedimentacao na alta bacia do Rio das Velhas - sub-bacia das Codornas. Essa unidao
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consiste na aplicacdo desta tecnologia de deteccdo automatica nos trabalhos
mencionados, subsidiando-os para um menor tempo de execucdo e maior eficicia de
interpretacao.

1.4 - Propedéutica

A abordagem das metas e encaminhamento de solugdes passam pela seguinte
divisdo estrutural da dissertacao:

a) se¢do I - Aquisi¢do das atitudes

e o método de aquisi¢ao de atitudes;

e representagdo linear;

e processamento métrico e andlise de erro.
b) se¢do II - Andlise topologica

e analise de tendéncia;

e representacdo topoldgica: um estudo comparativo.

Os capitulos sdo distribuidos de tal forma que ¢ evidenciada a relacdo entre
essas segoes e as duas etapas automatizadas do processo classico (FIG. 1.1): medigdo
das estruturas e produgdo geo-estatistica.

A secdo primeira aborda as questdes pertinentes a aquisicdo de atitudes desde a
confecgdo da carta de estruturas ripteis. A segunda trata a representacao topologica dos
dados observados através da analise de tendéncia.

No primeiro capitulo da primeira se¢do, sdo apresentados os conceitos gerais do
processo de vetorizacdo de lineamentos e o diagrama de blocos de toda a etapa de
aquisicdo das atitudes. Questdes sobre a aquisicao e a adequacdao da imagem sdo os
primeiros aspectos da automagdo abordados. Entre as fases da vetorizagdo, nesse
capitulo s3o discutidas as solugdes para se diminuir os possiveis erros causados na
aquisicao via leitor optico. Isso da-se pelo estudo e levantamento das caracteristicas da
carta e da sua imagem que resultam em um conjunto de constatagdes e regras para
viabilizar as fases seguintes do processo automatico.

O capitulo da representagdo linear ¢ complementar ao primeiro. Nele encerram-
se as fases de reconhecimento dos lineamentos com todos os requisitos necessarios para
se obter o minimo de erro. Esse capitulo constitui a principal etapa da metodologia
proposta.

O terceiro e ultimo capitulo da primeira secdo apresenta dois assuntos distintos.
O processamento métrico diz respeito as técnicas de isolamento dos vetores
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previamente detectados em sub-regides de interesse, de seu agrupamento em unidades
de malha e para sua medi¢do. Essa ¢ a ultima fase da aquisicdo de atitudes e seu
resultado ¢ a topologia observada, no formato matricial, sobre a imagem. A andlise de
erro objetiva evidenciar o comportamento da deteccdo automatica em varios casos a
partir dos resultados do processamento métrico.

Na segunda se¢do, apresentam-se as questdes relativas a andlise de tendéncia
sobre os dados observados automaticamente. Entende-se a analise topologica como
sendo a analise de tendéncia dos valores referentes aos atributos invaridveis das
estruturas rupteis.

No primeiro capitulo ¢ apresentado o método de regressdao polinomial que, com
o critério dos minimos quadrados, ¢ utilizado para estimar a superficie de tendéncia de
uma topologia. A regressdo polinomial da-se até superficies de oitavo grau,
possibilitando a geracao de cartas precisas de isolinhas de tendéncia para a interpretacao
estrutural dos lineamentos.

Para efeito de comparagao, todo o processo automatico de aquisi¢do e analise de
tendéncia ¢ aplicado em uma carta de estruturas rupteis real, cuja analise estrutural
classica ¢ conhecida. Procura-se com isso comprovar a eficacia da metodologia
desenvolvida, apresentando os resultados sobre a regido estudada nos formatos de
superficie e isolinhas. Os resultados dessa comparacdo sdo apresentados no segundo
capitulo da segunda seg¢ao.
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2 - O METODO DE AQUISIGAO DE ATITUDES

2.1 - Introducao

A metodologia de aquisicdo de atitudes consiste dos processos e das
informagdes necessarias a determinagao dos atributos de lineamentos representados em
imagens de cartas.

Uma das metas deste trabalho ¢ viabilizar a andlise de tendéncia em estudos de
escala regional no que diz respeito a qualidade da analise matematica e ao tempo de
execucdo. Esses fatores sdo determinantes no custo de um projeto.

O processo de vetorizagao constitui o centro da questdo, ja que envolve uma das
etapas de maior custo operacional. Dentro da perspectiva gerada pela meta principal,
tem-se a possibilidade de uma integracdo das diversas ferramentas disponiveis no
mercado.

O problema da representacao da imagem de lineamentos ¢ abordado de acordo
com as caracteristicas inerentes ao objeto real e com alguns requisitos operacionais e
metodoldgicos. Esses requisitos balizam o trabalho no sentido de se objetivar uma
maior qualidade dos resultados a serem obtidos.

A aquisicao da carta de lineamentos via leitor Optico constitui a primeira fase do
processo de vetorizagdo. Uma carta de estruturas rupteis possui algumas
particularidades que definem como esta etapa do processo deve ser parametrizada
(GREEN, 1983). Alguns atributos da imagem original, como por exemplo o contraste
entre o fundo e o objeto, sdo determinantes para o sucesso da automagao e devem ser
levados em consideragdo ja na confec¢do da carta.

Com os parametros adequados, a aquisi¢do simplifica bastante a fase de pré-
processamento. Esta etapa objetiva a adaptagdo da imagem original para o formato
binario necessario a fase de representacdo linear. O ponto central para o pré-
processamento ¢ a ndo alteracdo das estruturas originais. Preservar os objetos formais
significa preservar o potencial de sucesso da andlise de tendéncia.

Aqui, portanto, sdo dadas as definicdes da metodologia de aquisicao de atitudes
e sao descritos os problemas, os requisitos, as interfaces e os resultados das etapas
basicas do processo de vetorizacdo: a aquisicdo da imagem da carta, o pré-
processamento da imagem, a representagdo linear e o processamento métrico.
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2.2 - Do objeto real ao objeto operacional

As estruturas rapteis sdo o objefto real em escala de grandeza atual que
constituem o alvo da analise topologica (MARTINS, 1997b). A primeira representagao
esta em maped-las em imagens. Esta primeira transformacao fornece as informagdes
necessarias para a identificacdo e o agrupamento dos objetos reais.

Através da interpretacdo geoldgica sdao identificados esses objetos reais. As
aero-fotos, imagens de satélite, imagens de radar e dados sismograficos, mencionados
na FIGURA 2.1, sdo dados sensoriais das estruturas rupteis da regido piloto.

Fases Produtos Parciais e Entradas Produtos e Saidas
N Aero-foto, Satélite . . Interpretagdo Gcolog{ca ¢
Interpretagdo ., Projeto de Pesquisa Montagem do Mosaico
N Radar, Sismografo .
Interpretagdo de Imagens Referenciado
Classica
Int a Ogi
. o nterpretagdo Geologica e o Carta Digitalizada
Transcri¢do Aquisi¢ao dos Montagem do Mosaico Digitalizagdo . .
. Via Leitor Optico
Dados Referenciado
Andlise
Automatica - Carta Digitalizada Processamento Imagem da Carta
Preparagdo das o . X
Via Leitor Optico Digital de Imagem Pré-Processada
Imagens

Detecci Imagem da Carta Representagio Linear e Atitud
etecgdo por A o itudes
40 B Pré-Processada Processamento Métrico

Area de Interesse

FIGURA 2.1 - Modelo do processo automatico de medig¢ao de atitudes.

FONTE - MARTINS & VIEIRA, 1997. p.84.

2.2.1 - Do objeto real ao objeto formal

Através da interpretacao de imagens sobre uma area de estudo, sao determinadas
as estruturas rupteis da regido. Isto se da pela interpretacdo de dados levantados por
sensores. As diversas fontes de informagdo sdo unidas e comparadas para a
representacao cartografica.

Especialmente a partir das aero-fotos e as imagens de radar, que podem ser
agrupadas em mosaicos, obtém-se como produto uma carta, que se apresenta com
segmentos de linhas geralmente retilineos que constituem os objetos formais
representativos dos objetos reais.

Os objetos formais constituem o final da fase de interpretacdo classica (FIG.
2.1). Sendo formais, esses objetos devem obedecer a regras cartograficas na sua
transcricdo. Por essa formalizacdo, procura-se estabelecer um padrdo para a sua
confec¢do facilitando a posterior leitura.

As regras cartograficas dessa transcricdo podem sofrer pequenas alteragdes para

21



VETORIZAGAO E ANALISE DE TENDENCIA DE CARTAS DE LINEAMENTOS GEOLOGICOS

que o processo seja viabilizado. Algumas dessas regras devem ser seguidas para que o
processo de vetorizagdo tenha éxito.

Com excecdo das regras de confec¢do da carta que podem ser alteradas, a
evolucdo do objeto real ao objeto formal ¢ a mesma do processo classico. Os objetos
formais sdo, portanto, a entrada para a metodologia de aquisicdo de atitudes proposta
neste trabalho.

2.2.2 - Do objeto formal ao objeto operacional

O processo de vetorizagdo ¢ aplicado nos objetos formais (FIG. 2.2a) para se
obter os objetos operacionais. Define-se como sendo o processo de vetorizagdo a
seqiiéncia de acdes que transforma a imagem original de uma carta de lineamentos do
formato matricial ao vetorial.

O objeto operacional, entdo, ¢ definido como sendo os vetores representativos
(FIG. 2.2b) dos objetos formais, ou seja, os vetores que representam os atributos das
estruturas rupteis.

Os vetores, ou segmentos de linha, mantém os atributos geométricos desejados
dos objetos formais. No espaco vetorial, a determinacao desses atributos se da de forma
muito mais simples (SIMONS, 1987; HILL, 1990; MILLMAN & PARKER, 1981).

X
YlTIB...
Processo de 0 :’“i -------------- o
Vetorizagdo 1! ,L
2 : LN N ~
— N
| LN
i
« (b)

FIGURA 2.2 - Do objeto formal ao objeto operacional

(a) Objeto formal transcrito de dados de sensores: carta de estruturas rapteis (b)
Objeto operacional obtido pelo processo de vetorizagdo: vetores em um plano
cartesiano referenciado com a carta.

Os vetores ou objetos operacionais constituem a entrada para o processamento
métrico no qual seus atributos serdo calculados a partir de regides de interesse para a
andlise de tendéncia.
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2.3 - O Processo de Vetorizacao

Como dito anteriormente, o processo de vetorizagdo (FIG. 2.3) ¢ a seqiiéncia de
acdes que transforma uma carta original de lineamentos do formato matricial ao
vetorial. Sdo os processos aplicados nos objetos formais que resultam nos objetos
operacionais. O termo vetorizagdo, aqui, ¢ usado no contexto de se criar segmentos de
linhas a partir de uma imagem (PARKER, 1997).

Constitui apenas uma etapa do processo mais abrangente que € a propria andlise

topoldgica. Sendo assim, ¢ necessario uma descri¢do de todo o processo, desde a
transcricdo do objeto real, para a identificacdo de todos os requisitos da representagdo
automatizada.

O Processo de Vetorizagdo
Amostragem e Adequacao Representacéo
Quantificagdo da Imagem Linear

©

‘ Processamento
‘ Métrico

|
/
Carta de Imagem Imagem da Carta Vetores ‘ Atitudes
Estruturas Rupteis da Carta Processada

FIGURA 2.3 - O processo de vetorizagdo no diagrama de blocos da aquisi¢do de
atitudes.

O objetivo ¢ extrair segmentos de linhas com o méaximo de precisdo. Dessa
forma, pode-se definir como metas bésicas desse processo:

e definir parametros basicos para a aquisi¢ao da imagem a fim de aumentar
a qualidade da detecgao;

e adequar a imagem aos requisitos basicos do algoritmo de detecgao;

e representar os lineamentos como vetores: a partir da imagem processada

extrair os lineamentos representativos das estruturas rupteis.
O primeiro passo ¢ a aquisi¢ao da carta via leitor optico. O objeto formal de
entrada para a vetorizacdo ¢ a carta de estruturas rupteis. Para assegurar uma boa
qualidade da imagem deve-se estabelecer parametros operacionais para a confec¢do da

carta e para a sua aquisi¢ao.

A fase de adequacdo da imagem objetiva a preparagdo da imagem original em
uma imagem binaria, contendo somente os lineamentos das estruturas rapteis. O
processo pelo qual a imagem original deve ser submetida dependera dos recursos de
aquisicao utilizados e do método de transcri¢do da carta (PRATT, 1978).

Em resumo, a amostragem e quantificacio e a fase de adequacao da imagem t€m
como objetivo basico a diferenciagao entre os pontos do objeto formal e os que
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pertencem ao fundo da imagem, codificados em uma imagem binéria.

Na representacdo linear extraem-se os vetores a partir da imagem bindria da
carta. As estruturas lineares da imagem sdo transformadas do formato matricial para o
vetorial.

O processamento métrico ¢ favorecido com os objetos formais representados
como objetos operacionais no espago vetorial. Esta representacdo das estruturas rupteis
fornece um conjunto de dados mais favoraveis ao célculo das atitudes (MILLMAN &
PARKER, 1981).

2.3.1 - Os objetos operacionais como vetores

Uma grandeza fisica como massa, temperatura ou energia cinética ¢
completamente determinada por um unico nimero real que caracteriza sua extensao.
Esses exemplos sdo chamados de grandezas escalares ou simplesmente escalares.
Existem outras entidades que precisam da caracterizagdo de dimensdo, direcdo e
sentido. S3o chamadas de grandezas vetoriais ou vetores. Tem-se como exemplo a
velocidade, a forca e o deslocamento (SIMONS, 1987).

Do ponto de vista matematico, um vetor é um segmento de reta orientado. 1sso
nos da liberdade de desenvolver a algebra dos vetores independente de qualquer
interpretacdo particular (SIMONS, 1987:270; BLYTH & ROBERTSON, 1984). A
FIGURA 2.4 ilustra um vetor representativo de um lineamento.

X
N

y/vQ Q

(a) (b)
FIGURA 2.4 - Objeto operacional como vetor

(a) Vetor no espago vetorial R*> (b) Lineamento representado
como vetor nas coordenadas da imagem.

Neste exemplo, a grandeza representa o comprimento e a direcdo representa o
azimute.

Além dos atributos inerentes as estruturas rupteis, € preciso referenciar a
localizagdo do objeto real. O célculo de atitudes médias da-se em sub-regides da
imagem. Dessa forma, ¢ imperativo que se saiba a localizagdo do objeto em relagdo a
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cada sub-regido. Um vetor posicdo p, em relagdo a origem da imagem, pode ser
utilizado para essa referenciagdo de cada objeto formal.

Em uma aplicagdo mais complexa, na qual ¢ necessario um maior numero de
atributos, pode-se expandir os graus de liberdade da representacdo. Por exemplo, se
fosse necessario a utilizagdo do atributo largura da estrutura ruptil, poderia se utilizar

outros espacos vetoriais como R” .

Conclui-se que apenas uma coordenada ndo € suficiente para a representagdo da
estrutura ruptil. A melhor forma de representa-la ¢ através de duas coordenadas
cartesianas que coincidam com seus pontos extremos. Denota-se o vetor que se estende
de um ponto P a um ponto Q por p . Chama-se P de ponto inicial e Q de ponto terminal

ou extremidades do vetor (SIMONS, 1987; VALLADARES, 1982).

Em resumo, diz-se vetor de uma estrutura ruptil o par de coordenadas P=(x, y) e
Q=(z, ) que determinam o segmento de reta correspondente na imagem da carta. Desta
forma, o objeto operacional ¢ representado pelo vetor pp .

2.4 - Amostragem e Quantificagao

No processo de vetorizagdo, a fase de amostragem e quantificacdo aborda as
questoes relacionadas com a digitalizagdo da carta de estruturas rupteis via leitor optico.
Esta etapa dimensiona os requisitos desde a confec¢do da carta até a sua adequagdo para
a fase de representacao linear.

A imagem da carta podera ser amostrada em niveis de cinza, em cores ou
diretamente em preto e branco. No caso de imagens em niveis de cinza e em cores, sera
necessaria a sua binarizagdo. Isso porque a etapa de representagdo linear requer como
entrada uma imagem bindria.

Neste trabalho s3o abordadas as questdes relacionadas com a carta digitalizada
em niveis de cinza em dois aspectos importantes: a carta possui uma freqiiéncia espacial
simples por ter somente fundo e lineamentos; a imagem pode ser melhor processada
com a informacdo dada em escala de cinza (JAIN, 1989; CASTLEMAN, 1979).

2.4.1 - Parametros da imagem

O modelo de imagem se refere a fun¢do de duas variadveis independentes para a
intensidade de luz denotada por f(x, y). O valor ou a amplitude de /' na coordenada
espacial (x, y) significa a intensidade da imagem neste ponto (HAIL, 1972;
GONZALEZ, 1992). Para uma imagem f(x, y) continua representam-se seus
componentes de forma matricial. As dimensdes dessa imagem, obviamente, sdo finitas e
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a cada elemento pertencente a ela ¢ dado um valor discreto para sua amplitude.

Para o processamento digital, uma funcdo de imagem f{x, y) deve ser
digitalizada espacialmente e em amplitude. Na leitura Optica, tem-se a amostragem da
imagem e a quantificagdo de niveis de cinza. Essa amostragem ¢ a digitalizagao de cada
coordenada (x, y), e a quantificacdo de niveis de cinza ¢ a digitalizagao da amplitude de
cada elemento (GONZALEZ, 1992:31).

Uma imagem continua f{x, y) ¢ aproximada por uma matriz de dimensdes N x M

na qual cada elemento ¢ um valor discreto da amplitude igualmente espacados:

10, 0) f0,1) .. f0, M-I)
11, 0) LD .. fl, M-1)

fey) =

SIN-LO) NI D). fIN-1, M-D)

Esta matriz de aproximagdo de f(x, y) é chamada de imagem digital. A
amostragem da imagem pode ser entendida como a divisao do plano xy em uma grade
(FIG. 2.5). As coordenadas do centro de cada elemento sdo pares de elementos de Z?2,
onde Z ¢ conjunto dos numeros inteiros. Assim, f(x, y) ¢ uma imagem digital se (X, y)
sdo inteiros de Z*e f ¢ uma fun¢do que atribui valores de niveis de cinza a cada par
distinto de coordenadas (GONZALEZ, 1992). A quantificagdo ¢ a representacdo de um
valor de amplitude por um inteiro (CASTLEMAN, 1979:8).

° ° . r—o—'—x}
w7,

L] L] L J/" L L J L J
FIGURA 2.5 - Grade de amostragem e seus
intervalos.

Para esse tipo de imagem, deve-se decidir a escala de valores discretos de niveis
de cinza e as dimensdes N e M. No método de deteccao automatica de lineamentos aqui
proposto, estes parametros de aquisi¢ao devem ser ajustados para a amostragem da carta
de estruturas rupteis.
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2.4.2 - Frequéncia espacial

Para determinar a resolucao espacial a ser utilizada é preciso entender o conceito
de freqiiéncia espacial. Se f{x, y) ¢ a intensidade e x e y sdo as coordenadas espaciais,
entdo, €, e €, sdo freqiiéncias espaciais que representam as mudancas de intensidades

dos sinais luminosos em relacao as distancias espaciais. As freqiiéncias espaciais podem

ser entendidas como a velocidade de variacdo de brilho, dada uma distancia constante
(JAIN, 1989).

O que se deseja saber sdo quais as freqii€éncias espaciais ¢, ¢ g, de

amostragem a serem usadas para que as informagdes de uma carta, com larguras de
banda ou freqii€éncias espaciais €, € €,, ndo sejam perdidas. Se as freqiiéncias de

amostragem de x e y sdo maiores que duas vezes a freqiiéncia espacial de uma imagem
limitada por banda, ou seja, se ¢, >2¢, ¢ g, >2¢,, ou, equivalentemente, se 0s

intervalos de amostragem sao menores que metade do periodo da largura de banda

original, ou seja, se ,, .1 e Ay < _1 | entdo, esta imagem pode ser reconstruida sem
2e €,

erros a partir da imagem amostrada (JAIN, 1989, CASTLEMAN, 1979). Essa

freqiiéncia ¢ chamada de freqiiéncia de Nyquist (FIG. 2.6).

Se as freqiiéncias de amostragem sdao menores que a freqiiéncia de Nyquist,

oug, <2¢, € g, <2¢,, entdo, a imagem amostrada terd um espectro distorcido e

informagdes irreversivelmente perdidas (JAIN, 1989; CASTLEMAN, 1979;
GONZALEZ, 1992).
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FIGURA 2.6 - A freqiiéncia de Nyquist.

As imagens comuns, geralmente, ndo sdao limitadas por bandas, mas podem ser
aproximadas arbitrariamente por fungdes limitadas por bandas. Imagens de cartas
possuem transicdes de intensidades bem definidas. Assim, pode-se determinar os
valores de Ax e Ay observando-se a maior variagdo espacial de intensidades por

distancia.
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Os intervalos de amostragem devem ser menores que a metade da menor largura
de linha (FIG. 2.7a) ou distancia entre elas (FIG. 2.7b) verificadas na carta. Por
exemplo, se as linhas desenhadas de uma carta de estruturas rupteis t€ém, como menor
distancia, 0,5 milimetro de espessura de linha, ou distancia entre linhas, entdo, uma
amostra deve ser tomada a cada 0,25 milimetro ou menos em cada eixo, para nao perder
informac¢do da imagem, ou seja, Ax e Ay menores que 0,25mm. Neste caso a menor

razdo de amostragem ¢ 100ppp’. Os valores de N e M serdo determinados pelas
dimensdes da carta.

(€©)—

()

(a)

FIGURA 2.7 - Exemplos de distdncias a serem
consideradas e aliasing

(a) Espessura da linha (b) Menor distancia entre
linhas: neste caso a amostragem foi feita com
freqiiéncia menor do que a de Nyquist o que resultou
na unido das linhas (c) Exemplo do efeito de aliasing
ou suavizacao da borda.

Na pratica, um melhor resultado pode ser obtido com resolugdes de amostragem
maiores que as consideradas acima. Porém, deve-se observar o tamanho da imagem ja
que as cartas podem teoricamente preencher o formato A0, ou 1.188 x 840mm. Além
disso, intervalos menores ndo significam maior acuidade ¢ podem gerar redundancias
que prejudiquem a fase de representagao linear. Isto porque no processo de afinamento
a informacao descartada pode ser importante para a precisdo do método.

Recomenda-se utilizar a razao de trés ou quatro amostras para a menor espessura
ou distancia entre linhas, a menos que a imagem fique muito grande ou que seus
lineamentos fiquem muito espessos.

Para o nivel maximo de cinza, ou a amplitude maxima da imagem, recomenda-
se 16 niveis no minimo. Na digitalizagdo pode ocorrer o efeito de aliasing (FIG. 2.7¢c)
que gera uma suavizacdo das bordas do objeto. Esse efeito ocorre nos casos em que a

> Pontos por polegada.
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freqiiéncia ¢ menor que a freqiiéncia de recumbéncia (foldover) (¢ ,,/2 ¢ €,/2). Uma

escala de cinza pequena pode desfavorecer um eventual processamento para esse caso.
Neste trabalho sao utilizados 256 niveis de cinza na aquisi¢cao das imagens de cartas.

2.4.3 - A carta de estruturas rupteis

Pela observacdo de alguns aspectos praticos para a confec¢do da carta de
lineamentos, pode-se diminuir os processos digitais a serem aplicados na sua imagem.

Os dados dos sensores da regido piloto sdo transcritos para uma carta,
geralmente em papel vegetal, poliester e transparéncia. Como ¢ a partir dessa carta que
o processo de vetorizacdo se viabiliza, é necessario fazer algumas consideragdes sobre
seus atributos. As consideragdes sdo apresentadas no sentido de se obter uma imagem
binaria a qual sera processada para a obtencao dos vetores das estruturas rupteis.

2.4.3.1 - O meio de transcrigcao

Primeiramente, deve-se considerar o papel ou o meio de transcricdo a ser
utilizado. Se o papel utilizado ndo oferecer um bom contraste de fundo, pode ser
necessario um pré-processamento da carta para aumentar a nitidez dos objetos. Para que
isso seja evitado, deve-se dar preferéncia a papéis mais claros, menos texturizados e
menos suscetiveis a deformacdes.

(a) (b)

FIGURA 2.8 - Exemplos de cartas digitalizadas e de seus
contrastes a 200ppp € com caneta preta de 0,5mm de espessura.

(a) Papel vegetal: (1) Nivel de cinza do fundo = 209 (2) Nivel
de cinza do lineamento = 42. Diferenca = 167 (b) Papel branco:
(1) Nivel de cinza do fundo = 240 (2) Nivel de cinza do
lineamento = 63. Diferenca = 177.

O papel vegetal, por exemplo, oferece uma cor de fundo satisfatéria, mas sua
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textura resulta em niveis de cinza de fundo mais escuros (FIG. 2.8a). Além disso,
deforma-se com facilidade, gerando distor¢des na imagem.

O poliester, por ser transparente e mais liso, oferece menos problemas com a cor
de fundo, mas como a transparéncia, dificulta tracos de caneta mais finos. A qualidade
da carta em poliester e de transparéncia dependera do processo de digitalizacdo no qual
a cor de fundo sera adicionada (FIG. 2.9).
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FIGURA 2.9 - Imagem de estruturas em poliester com
caneta azul de Imm a 100ppp

Nivel de cinza do fundo = 214 e nivel de cinza do
lineamento = 119. Diferenca = 95.

2.4.3.2 - A caneta e o tragado dos lineamentos

Um outro aspecto a ser observado ¢ a caneta para o tracado das linhas. Quanto a
cor, esta deve ser escolhida de forma a ampliar o contraste, considerando a cor de fundo
e a textura basica do papel. Outra decisdo recai sobre a largura do traco. Essa largura
depende principalmente do detalhe dos objetos e do papel utilizado. Se os objetos forem
bem detalhados ou estiverem muito proximos, uma caneta fina ¢ mais adequada. Se o
meio de transcricdo ndo permitir tracos finos, uma caneta de largura maior sera
necessaria. Este problema ¢ bem visivel na utilizacao de transparéncias para confeccao
de cartas.

A largura do trago pode afetar diretamente a fase de representacdo linear. A
resolugdo da aquisicdo sera determinada pelos atributos dos objetos tragados. Por
exemplo, quanto maior a largura dos objetos menor podera ser a resolucao de
amostragem, o que resulta em uma menor imagem (JAIN, 1989; PRATT, 1978). O
traco, portanto, determinara a largura do objeto digitalizado e as dimensdes da imagem,
que sdo fatores importantes para a vetorizacao.
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2.4.3.3 - O contraste entre fundo e objeto

A cor e a textura do papel definem a cor de fundo e a cor da caneta define a cor
dos objetos. A fim de se ampliar o contraste, deve-se observar se a cor de fundo e a cor
do objeto estdo bem espagadas na escala de cinza apos a digitalizagio. E esta diferenga
que ir4 determinar o grau de nitidez da imagem. Quanto maior a diferenga dos niveis de
cinza médios dos objetos melhor o contraste.

Na FIGURA 2.8, a diferenca dos niveis de cinza médios do objeto e do fundo na
carta de papel vegetal ¢ 167 e na carta com papel branco ¢ 177. Na imagem de poliester
da FIGURA 2.9, a cor de fundo ¢ mais clara que a do papel vegetal. Entretanto, pelo
fato de se utilizar caneta azul o contraste ¢ bem pior: 95 contra 167 do papel vegetal e
177 do papel branco. Obviamente, esta diferenca depende também do processo de
digitalizagdo ja que existem pardmetros do leitor 6ptico que podem ser ajustados para se
obter uma melhor imagem.

Sugere-se utilizar a cor preta para o tragado dos objetos e o papel vegetal como
meio de transcricdo. Mesmo com textura, o papel vegetal tem bom resultado de
contraste se a cor da caneta for preta. Além disso, nesse papel pode-se utilizar tragos
mais finos o que ¢ importante para conjuntos complexos de estruturas ripteis.

E recomendada a confecgdo da carta somente com as estruturas rupteis.
Qualquer outro objeto desenhado interferira no processo, a menos que o formato da
imagem seja favoravel a separacdo dos objetos distintos como, por exemplo, imagens
com mais de uma faixa do espectro.

2.5 - Adequagao da Imagem

Uma ferramenta de processamento digital de imagens tem como objetivo
representar uma imagem de outra forma a fim de se evidenciar algumas de suas
caracteristicas. Para a imagem das cartas, o objetivo do processamento digital ¢
diferenciar os lineamentos e o fundo.

Um atributo favordvel da imagem da carta de estruturas rlpteis ¢ a sua
simplicidade. Se as recomendagdes dadas para a aquisi¢do forem seguidas, como no
exemplo da FIGURA 2.10, somente um tipo de informagdo estara presente: as
estruturas rupteis. Sendo assim, ndo ha necessidade de se utilizar, por exemplo, imagens
com varias faixas de espectro.

O processamento digital podera ocorrer na imagem em niveis de cinza e, apos a
segmentacao, na imagem binaria.
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FIGURA 2.10 - Imagem de carta de estruturas rapteis em papel vegetal a 200ppp

Trecho da bacia do Rio das Velhas. Escala 1:50000.

2.5.1 - Propriedades da imagem

Como na FIGURA 2.10, as transicdes das imagens de cartas de estruturas
rupteis sdo bem definidas nas bordas dos objetos € o contraste entre lineamento e fundo
sdo favordveis a sua binarizacdo. Assim, constata-se que a distribui¢do de freqiiéncia no
histograma dos niveis de cinza da imagem tende a ser bimodal (FIG. 2.12). Esta
afirmacao também ¢ verdadeira para suas sub-regides que contém lineamentos.

No histograma bimodal (FIG. 2.11), os dois picos N, e N, correspondem aos

niveis de cinza que possuem a maior quantidade de pontos dentro e fora do objeto. Os
picos representam a moda de niveis de cinza (os que mais ocorrem) entre o objeto € o
fundo. A depressdo entre eles corresponde aos pontos ao redor das bordas dos objetos.
Geralmente, o limiar L de separagdo de um objeto ¢ escolhido nessa 4area
(CASTLEMAN, 1979).

F(N)

N = Niveis de cinza———

FIGURA 2.11 - Histograma bimodal.
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Dado um limiar L, a area ocupada pelo objeto pode ser calculada por
A= '[wp( Nyan (CASTLEMAN, 1979; JAIN, 1989). Na imagem de lineamentos, ha maior

freqliéncia de pontos de fundo. Dessa forma, a moda do fundo da imagem tende a ser
maior que a dos lineamentos, porque ocupa uma area maior da imagem, como mostrado
na FIGURA 2.12. Esta caracteristica pode ser util para uma eventual avaliacdo
automatica de limiar em processos de separagdo de objeto e fundo adaptativos.

0 255

FIGURA 2.12 - Histograma da imagem da FIGURA 2.10

Freqiiéncia na imagem de cada nivel de cinza. O pico do
fundo corresponde a 38514 pontos com nivel 227 e pico dos
lineamentos corresponde a 5009 pontos com nivel 0.

A imagem digitalizada, a partir do leitor Optico, ¢ uma quantificacdo espacial da
carta de lineamentos representada de forma matricial. Como essa quantificagdo ¢ iso-
espacada em cada eixo cartesiano, ou seja, Ax e Ay constantes, pode-se afirmar que a

imagem digital mantém a geo-referencia¢do da carta original embora ocorra pequenas
distor¢des locais.

Com essa caracteristica, tem-se uma premissa basica para a etapa de pré-
processamento da imagem: a estrutura original dos objetos formais pertencentes a
imagem devem ser mantidos. Ou seja, deve-se garantir que nenhuma informagdo
estrutural dos objetos sera perdida ou criada para ndo comprometer a geo-referenciagao
das atitudes pretendidas.

Por dificuldades praticas no manuseio da carta na digitalizagcdo, geralmente a
imagem adquirida esta rotada. Na imagem rotacionada, os eixos de referéncia ndo
coincidem com a carta original alinhada na horizontal. Esta caracteristica ¢ importante
se a atitude pretendida depender da posi¢ao da carta como, por exemplo, o azimute.

Através da transformagdo geométrica de rotagdo pode-se solucionar esse
problema. Na rotagdo da imagem, podem ocorrer erros que precisam ser corrigidos
através de uma interpolagdo de pontos que, por sua vez, pode comprometer a
referenciacao dos objetos (JAIN, 1989; ROSENFELD & KAK, 1982).
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Mesmo esse erro sendo pequeno, recomenda-se simplesmente a indicacdo de
dois pontos da imagem que correspondam ao eixo desejado para o calculo de atributos.
Assim, pode-se modificar o eixo de referéncia com extrema facilidade sem a
necessidade de correcdo da imagem. Como as imagens podem ter grandes dimensdes,
somente a imagem binarizada pode ser armazenada.

2.5.2 - Segmentacgao da imagem

A fase de segmentagdo subdivide a imagem em suas partes ou objetos
constituintes. O nivel até o qual essa subdivisdao ocorre depende do problema a ser
resolvido (GONZALEZ, 1992).

Este passo do processo determina o sucesso ou a falha da analise topoldgica.
Algoritmos para imagens monocromaticas sao baseados em uma das duas propriedades
dos valores de niveis de cinza: descontinuidade ou similaridade. A primeira ¢ baseada
na mudanca entre os niveis e a segunda em agrupamentos de pontos (GONZALEZ,
1992).

2.5.2.1 - Limiarizagao

Pelas caracteristicas da imagem de lineamentos, este trabalho utiliza a
limiarizagdo (thresholding) que faz parte da segunda propriedade. O objetivo da fase de
segmentacdo ¢ a divisdo das duas modas dominantes da imagem. Pode-se realizar isso
determinando um limiar L que separa essas modas. Assim, um ponto pertence ao objeto
se f(x, y) < L, sendo ¢ um ponto pertencente ao fundo (ou o contrario, se for o caso). A
imagem de f(x, y) binarizada ¢ definida como:

1 sef(x,y)>1L

g(x.y) = { 0 sef(x,y)<L.
A limiarizagdo sera global se for determinado um limiar L para toda imagem.
Todo ponto da imagem ¢ comparado com o mesmo limiar L. Se seu valor for maior que
L entdo esse ponto ¢ do fundo e passa a ser branco. Sendo, faz parte do objeto e ¢
mapeado para preto. Este ¢ o método mais simples de limiarizacdo e seu resultado ¢

extremamente satisfatério em ambientes controlados, como no caso da metodologia
apresentada neste trabalho (CASTLEMAN, 1979; GONZALEZ, 1992).

A limiarizacao global aplicada na imagem de lineamentos resulta em uma
imagem com alta qualidade (FIG. 2.13). Isso porque a distribuicdo de freqiiéncia de
pontos na escala de cinza da imagem ¢ bimodal. Esta tendéncia das imagens de cartas
de estruturas rupteis viabiliza a binarizagdo através da aplicacdao de apenas um limiar.
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FIGURA 2.13 - Imagem binarizada com limiar = 130.

A imagem original, na FIGURA 2.10, possui duas areas de brilhos diferentes. O
lado direito da imagem ¢ mais escuro que o esquerdo. Diferencas de brilho na
digitaliza¢do, marcas de erros manuais corrigidos na transcricdo e irregularidades do
papel sdo fatores que causam essa diferenca. A moda do fundo, nesse caso, se apresenta
com mais niveis de cinza e, portanto, ¢ mais larga.

Irregularidades podem ocorrer em varias partes de uma imagem de carta. O risco
para a limiarizacdo estd na sobreposicdo das modas causada por esse fator. A
conseqiiéncia ¢ a dificuldade em se estabelecer um limiar global, ou seja, aquele a ser
aplicado em toda a imagem.

Este problema esta diretamente relacionado a cartas de baixa qualidade. Se esse
for o caso, uma alternativa ¢ utilizar limiares diferentes para cada regido. Na
limiariza¢do adaptativa, a imagem ¢ subdividida em regides nas quais sdo aplicados
limiares locais definidos como 6timos por processos especificos (PARKER, 1997:116,
CASTLEMAN, 1979:304; GONZALEZ, 1992:447; JAIN, 1989). A probabilidade de
uso desse método mais avangado ¢ pequena, ja que as imagens, mesmo com problemas
na transcricao da carta, tém boa qualidade.

2.5.2.2 - Selegéo interativa

Para imagens com escala de cinza pequena, como 16 niveis, pode-se fazer a
selecdo de quais intensidades sdo do objeto diretamente na tabela de cores. Uma forma
de se fazer essa selecao ¢ pela analise do histograma.

A imagem da FIGURA 2.14a ¢ uma regido onde houve erro na transcricdo. Na
sua escala de cinza de 16 cores, observa-se uma distribuigdo irregular de niveis de cinza
que dificulta o estabelecimento de um limiar L para toda a imagem sem que
informacdes sejam perdidas. Interativamente, cada nivel ¢ mudado para classifica-lo
como fundo ou objeto através da analise do histograma.
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P

0 | 16 24 | 41 00 00

57166 | 90 115 0|0 255 0

140 | 148 | 165|189 255| 0 | 255|255

206|214 | 222 | 255 255|255 255255
(@) (b)

FIGURA 2.14 - Segmentagdo da imagem pela selegdo
do objeto na tabela de cores

(a) Imagem antes da modificagdo da tabela de cores
(b) Imagem segmentada a partir da nova tabela de
cores.

Na FIGURA 2.14b tem-se o melhor resultado, obtido a partir deste processo. Na
nova tabela de cores, as populacdes de cada nivel de cinza foram remapeadas para
objeto=preto=0 ou fundo=branco=255. Nao ha nenhuma possibilidade de se estabelecer
um limiar que obtenha esse resultado, sendo a selecdo dos niveis a Unica saida.

2.5.3 - A imagem binaria

ApoOs a segmentacao, tem-se a imagem binarizada da carta com as populacdes de
pontos pertencentes ao objeto separadas do fundo. Mesmo se a segmentagdo for
otimizada e seu resultado for o melhor possivel, ainda assim, pode haver erros na
imagem bindria que comprometam a representagao linear.

A imagem bindria ¢ afinada na etapa de representacdao linear por métodos
iterativos de eliminagdo de bordas. Se um ponto do objeto for marcado como sendo de
fundo e ndo estiver na sua borda (FIG. 2.15a), o processo de afinamento pode gerar
redundancias de cruzamento de linhas (FIG. 2.15c¢).

Outro problema sao descontinuidades que podem ocorrer nos lineamentos (FIG.
2.15b). Linhas descontinuadas afetam principalmente a juncdo dos lineamentos e,
obviamente, diminui a precisdo do processamento métrico (FIG. 2.15d).
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(a) (b)
™
1
(©) (d)

FIGURA 2.15 - Problemas da segmentacdo e
seus reflexos na imagem afinada

(a) Ruido dentro do objeto (b) Linha
descontinuada (c) Esqueleto com redundancia
na conexao (d) Esqueleto descontinuado.

Estes problemas acarretam falhas locais e geralmente surgem em pequeno
nimero. Ainda assim, a chance de sucesso da fase de representagdo linear pode ser
aumentada através do processamento da imagem bindria. Uma solug¢do simples para
essa questao pode ser o fechamento morfologico.

2.5.3.1 - Fechamento morfolégico

A linguagem da morfologia matemadtica ¢ a teoria de conjuntos (GONZALEZ,
1992:518). Uma imagem A ¢ entendida como um conjunto no qual os elementos sdo os
pontos do objeto. Assim, o elemento (x/, x2) pertence a A dando forma ao objeto.

A operagdo morfoldgica proposta para a imagem binaria das cartas de estruturas
rupteis € baseada nas duas operagdes basicas da morfologia matematica: dilatacdo e
erosdo (ROSENFELD & KAK, 1982). O preenchimento de ruidos dentro dos objetos e
a unido de linhas podem ser realizados a partir dessas duas operagdes.

Sendo 4 € B conjuntos de pontos em Z?, B o complemento de B dado por
B= {x|x=—-B, para beB} e (C), a translagdo de C dada por (C), ={d|d=c+x,
para c € C}, a dilatacdo de A4 por B ¢ definida por 4@ B = {x|(l§)x N A+ D},

O conjunto B ¢ chamado de elemento estruturante. A dilatagao de 4 por B € o

conjunto de todos os deslocamentos de x tal que BeA possuam pelo menos um
elemento ndo zero em comum. A eroséo de 4 por B ¢é dada por A© B = {x|(B), < 4} .

A erosdo de 4 por B ¢ o conjunto de todos os deslocamentos de x tal que B esta
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completamente contido em 4.

Para as imagens das cartas, ¢ utilizado o operador morfologico de fechamento
que ¢ definido por (4@ B)©OB. Este operador tende a suavizar se¢des de contornos,

funde quebras finas, elimina pequenos buracos e preenche falhas de contornos
(GONZALEZ, 1992). Exatamente o que ¢ necessario para aumentar a chance de
sucesso da representacao linear.

A FIGURA 2.16 ilustra as imagens mostradas na FIGURA 2.15 apds a operacao
de fechamento. Com a dilatagdo, as imagens originais tém suas falhas preenchidas (FIG.
2.16a). A erosdo aplicada a essa imagem resulta na imagem original sem as falhas (FIG.
2.16b). Apods o afinamento esta imagem ndo possui redundancias nem linhas
descontinuadas (FIG. 2.16c¢). Um fator importante para o sucesso dessa operacdo € o
elemento estruturante usado (FIG. 2.16d) que deve ser maior que as falhas da imagem e
menor que a menor distdncia entre os objetos, para ndo criar falsas ligacdes.

(a) (b) (c) (d)

FIGURA 2.16 - Resultado do afinamento apds a operacdo de fechamento

(a) Objeto original dilatado 4@ B (b) Objeto dilatado apds erosdo
(A® B)OB (c) Afinamento apos o fechamento da imagem original (d)
Elemento estruturante utilizado.

2.6 - Sintese e conclusao

O processo de analise de tendéncia topologica possui trés objetos distintos: o
objeto real, o objeto formal e o objeto operacional (MARTINS, 1997b). O objeto real
sdo as estruturas rupteis em escala de grandeza atual. Apos a andlise das fontes de
diversos sensores remotos, ¢ confeccionada uma carta com lineamentos, que sdo
chamados de objetos formais, representando as estruturas rapteis. A partir do processo
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de vetorizacdo aplicado a imagem da carta de lineamentos, obtém-se os objetos
operacionais que constituem a entrada para o processamento métrico.

O processo de vetorizagao divide-se em trés fases: a amostragem e quantificacdo
da carta, a sua adequagdo para vetorizacdo e a representagdo linear. Os objetos
operacionais sao dados como vetores representativos dos lineamentos.

A carta com os objetos formais ¢ aproximada por uma matriz onde as
coordenadas e os elementos sdo inteiros. Esta aproximacao ¢ realizada pela amostragem
espacial e pela quantificagdo. A escolha de parametros corretos ¢ essencial para o
processo de vetorizacdo. Baseado na freqiiéncia de Nyquist, sugere-se a amostragem
com freqiiéncia espacial duas vezes maior que a freqiiéncia da imagem original. O
intervalo espacial de amostragem deve ser pelo menos duas vezes a menor largura de
linha ou a menor distancia entre duas linhas. Apesar das restrigdes pelo tamanho da
imagem, sugere-se a quantificacdo na escala de 256 niveis de cinza.

O formato de confec¢do da carta ¢ fundamental para a aquisi¢do. Os atributos
principais a serem observados sdo o tipo de papel, a cor e a largura da caneta para o
tracado dos lineamentos. O fator principal é o contraste entre o fundo e o objeto. A cor e
a textura do papel definem a cor de fundo, e a cor da caneta define a cor do objeto. Um
contraste maior entre essas cores facilita as etapas de adequagdo da imagem. Canetas
finas necessitam de maiores resolucdes, resultando em maiores imagens. Papel vegetal e
caneta preta, que geralmente sdo usados na confeccdo, resultam em contrastes
satisfatorios apos a aquisi¢ao.

A adequagdo da imagem objetiva a separagdo de fundo e objeto e a eliminagao
de erros do processo de aquisi¢do e segmentagdo. Se somente ha lineamentos na
imagem, entdo o histograma da imagem tende a ser bimodal. Essa caracteristica facilita
a segmentagdo através da limiarizagcdo. Iluminagdo e problemas de confec¢do podem
diferenciar diversas regides da imagem, dificultando o estabelecimento de um limiar
global. Todas as regides da imagem, que contém lineamentos, possuem histograma
bimodal. Isto facilita a determinacdo de limiares 6timos, favorecendo a limiarizagao
adaptativa que resulta em melhores resultados. Outra forma de segmentagao ¢ a sele¢ao
das populacdes de niveis que pertencem ao objeto.

Com as etapas de aquisi¢ao e segmentacdo, os lineamentos podem apresentar
falhas como pontos de fundo internos e linhas descontinuadas. Gerando distor¢des e
falsas quebras, essas falhas podem diminuir a precisdo da detec¢do automatica. Uma
forma de amenizar esse efeito ¢ aplicar operadores morfoldgicos. O operador de
fechamento morfologico ¢ eficaz na reducao de falhas.

Geralmente, a qualidade das imagens ¢ satisfatéria e viabiliza o seu
processamento para a deteccdo automatica dos lineamentos através da fase de
representacao linear.
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3.1 - Introducgao

No modelo de passos fundamentais do processamento digital de imagens
mostrado por GONZALEZ (1992:8) a fase de representagdo/ descrigdo estd situada
antes da fase de andlise/ reconhecimento/ interpretacao, fornecendo um modelo 16gico
dos objetos reais. Dessa forma, pode-se caracterizar a fase de deteccdo de lineamentos
como uma fase de representagdo na qual os objetos reais sdo estruturas rupteis e sua
modelagem ¢ feita por segmentos de linhas.

A metodologia adotada para a detec¢ao de linhas segue o principio de
vetorizagdo guiada pelo eixo medial (PARKER, 1997:316). Obtém-se esta linha pela
aplicacdo de algoritmos de afinamento. Na imagem afinada, por ter menos pontos na
trajetoria das linhas, pode-se determinar com maior facilidade quais s@o os extremos de
cada segmento e os pontos médios que formam sua trajetoria.

Um problema dessa metodologia sdo as distor¢des geradas pela aplicagdo dos
algoritmos de afinamento. Sendo este um problema grave, o algoritmo de deteccao deve
soluciona-lo e aproximar-se ao maximo da estrutura original da imagem. Outro
problema ¢ o excesso de pontos identificados como extremos em intersegoes de
segmentos.

Nas estruturas em que se observa estes problemas, as chances de perda de
precisdo sdo maiores. As causas destas distor¢des sdo intersegcdes de varias linhas em
um unico ponto, ruidos provenientes da amostragem da imagem e a propria limitagao
dos algoritmos de afinamento. A eliminacdo ou a atenuagdo dos efeitos gerados por
estes problemas, ou das suas causas, torna-se pressuposto para o aumento da precisdo
do algoritmo.

Uma vantagem da utilizagdo da imagem afinada, como conseqiiéncia da facil
determinagdo da trajetoria média das estruturas, ¢ a possibilidade de linearizar
estruturas curvilineas que ndo sdo raras em estudos geomorfoldgicos. Para a
determinagdo de segmentos que melhor descrevam a curva ¢é utilizada a aproximagao
poligonal (BALLARD & BROWN, 1982:235).

O estagio final do processo de representacdo linear constitui-se na juncdo de
segmentos consecutivos e colineares. O resultado desse ultimo processo ¢ a
representagdo da imagem de entrada por seus maiores segmentos.
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3.2 - Aspectos gerais da representagao linear

As estruturas rupteis sdo representadas cartograficamente por segmentos de
linhas. A fase de representacdo linear tem por objetivo o reconhecimento ¢ a medigao
de atributos inerentes a essas estruturas apos a amostragem espacial e o pré-
processamento da imagem de lineamentos.

Dentro do processo de vetorizacdo, a representacdo linear concentra a acao de
transformagdo da informagdo das estruturas contidas na imagem binarizada, ou objeto
formal, do formato matricial para o formato vetorial.

Um problema importante para a detec¢do automatica dos lineamentos ¢ o
volume necessario de dados para o armazenamento de uma carta. Se uma caneta com
tragco de um milimetro for utilizada para o desenho dos lineamentos e admitindo que
apenas a largura de linha de quatro pontos ¢ suficiente para a deteccdo automatica,
deve-se digitalizar, no minimo, quatro pontos por milimetro. Tomando-se como
referéncia o formato A0 (1.188 x 840mm), as dimensdes de uma imagem que usa sua
totalidade seria 4.752 x 3.360 pontos. Assim, a técnica a ser utilizada para a detec¢ao
automatica dos lineamentos deve prever os seguintes problemas:

¢ a grande dimensdo das imagens digitalizadas;

e 0 grande numero de lineamentos e a complexidade de seus cruzamentos
(FIG. 3.1);

¢ aimagem digitalizada pode conter linhas de grande largura.

L NS A LTS/
vo = VARG 2
DN\Y/AY, e ==
£ 257K %
=7

FIGURA 3.1 - Parte de uma carta com lineamentos.
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Em LAM & SUEN?® citado por PARKER (1997:317), é apresentada uma
técnica de vetorizagdo de imagens de caracteres para seu reconhecimento. Esta técnica
consiste na aplicacdo de algoritmos de afinamento no objeto a ser identificado e no
rastreamento do esqueleto para identificar os menores vetores que representam o objeto.
Alguns caracteres, como o digito “6”, tém estruturas curvilineas que exigem algoritmos

de linearizacdo de segmentos. Para a vetorizagdo de imagens pequenas, a técnica tem
bom resultado (FIG. 3.2).

A: (18,40) (27,32)
B: (27,32) (30,32)
C: (31,32) (35,29)
D: (35,29) (46,29)
E: (46,29) (49,33)
F: (49,33) (47,40)
G: (47,40) (40,44)
H: (40,44) (34,43)
J: (34,43) (31,40)
K: (31,40) (31,33)
(@) (b)

FIGURA 3.2 - Resultado da vetorizagdo da imagem do digito
666”

NEELABRABEALAVNOURPNROVWNRNRNRNRNNNNDN ==
COBNANINN -~ CBDNONEVNAODRENONABNuOD®

(a) As curvas encontradas (b) Coordenadas dos vetores (c)
Vetores marcados na figura

FONTE - PARKER, 1997. p.318.

O que se propde neste trabalho ¢ a aplicacdo dessa mesma técnica nas estruturas
basicas dos lineamentos, observando-se os problemas listados anteriormente para a
detec¢do em imagens de grande porte e objetos de grande complexidade, e a sua
extensdo para a solucdo da jungdo dos segmentos colineares e consecutivos.

3.2.1 - Etapas da representacgao linear

Para a detec¢@o dos menores segmentos, como exemplificado na FIGURA 3.2, ¢
necessaria a imagem de lineamentos afinada. Com isso, o primeiro processamento a ser
realizado ¢ o afinamento da imagem de entrada.

Com a redugdo das estruturas ao menor conjunto de pontos que descreve suas
trajetorias, segue o rastreamento das linhas médias para a determinagdo dos segmentos.
Nesse rastreamento, trajetorias curvilineas sdo divididas em segmentos de retas que
melhor as descrevem através de aproximacao poligonal.

Como o objetivo ¢ a detecgdo dos maiores segmentos da imagem, € necessaria

% Nio ha referéncias bibliograficas a este trabalho em PARKER (1997).
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uma etapa para a unido dos segmentos que, por serem colineares € consecutivos,
formam segmentos maiores. A partir destas observagdes, pode-se enumerar como sendo
as principais etapas da representacao linear:

¢ 0 afinamento dos lineamentos (FIG. 3.3b);
¢ a determinacdo dos segmentos (FIG. 3.3¢) e linearizag¢do das curvas;

¢ ajuncao dos segmentos colineares e consecutivos (FIG. 3.3d).

(c) (d)
FIGURA 3.3 - O processo de representacdo linear

(a) Imagem original (b) Imagem afinada (c¢) Menores segmentos

que representam sua estrutura (d) Juncao dos segmentos colineares
e consecutivos.

FONTE - MARTINS et al., 1997. p.87.

No processo de representacao linear, os lineamentos pertencentes a imagem de
entrada binarizada (FIG. 3.3a) sdo transcritos na forma de coordenadas cartesianas
(FIG. 3.2b) as quais representam vetores.

Com vetores pode-se facilmente extrair caracteristicas como o comprimento de

cada elemento, seu azimute em relacdo a um eixo dado, sua largura e suas intersegoes
entre outros atributos.

Pode-se também realizar transformacdes vetoriais (como mudanga de escala),
reconhecer padrdes de objetos, fornecer linhas continuas (edge linking) e dar suporte a
outras técnicas de processamento digital de imagens e visdo computacional.
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3.3 - Afinamento dos lineamentos

Meétodos de afinamento, freqiientemente, sdo utilizados como uns dos primeiros
processamentos em sistemas de visdo computacional para extracdo de caracteristicas.
Afinamento ¢ o processo realizado para se obter o esqueleto de um objeto (PARKER,
1997:176).

O esqueleto pode representar a forma do objeto com um ntimero relativamente
pequeno de pontos. Assim, atributos dos segmentos de linha de um esqueleto sdo
representacoes das estruturas que os compdem na imagem original. Entretanto, ¢
necessario observar alguns detalhes importantes (PARKER, 1997:177) :

e nem todos os objetos podem ou devem ser afinados. O afinamento ¢ util
para objetos que consistem de linhas e praticamente inutil para aqueles
que possuem uma forma com grande area;

e 0 esqueleto que funciona bem em uma situagdo pode falhar em outra. O
afinamento, geralmente, ¢ usado como um passo no preparo da imagem
para posterior processamento. A natureza dos passos seguintes ditam as
propriedades do esqueleto.

Como as estruturas ripteis sdo representadas cartograficamente como linhas,
conclui-se que sua estrutura pode ser satisfatoriamente afinada. Mesmo com pequenas
distorgdes o esqueleto mantém os atributos necessarios para posterior analise topoldgica
(FIG. 3.3b): o comprimento e o azimute. Por possuir menor nimero de pontos na
largura, o esqueleto viabiliza a detec¢do dos lineamentos.

M¢étodos de afinamento baseados em contorno (LEE & WANG, 1994), em
campo de forca (PARKER, 1997), na transformag¢do do eixo médio (ROSENFELD &
KAK, 1982), na morfologia matematica (JI, 1992) e métodos iterativos (STENTIFORD
& MORTIMER, 1983; ZHANG & SUEN, 1984; HOLT et al., 1987) foram aplicados
nas imagens das cartas. Para este tipo de imagem, os métodos iterativos tiveram melhor
resultado. Os principais pontos observados foram a qualidade da imagem (menor
quantidade de distor¢des) e o tempo de processamento.

A etapa de afinamento, como observada anteriormente, ¢ apenas um passo no
preparo da imagem para posterior processamento. No contexto da representagdo linear a
imagem afinada deve ter caracteristicas que viabilizem a facil detec¢do e propriedades
que aumentem a eficiéncia do afinamento. Segundo os objetivos da representagao linear
de estruturas rupteis, a fase de afinamento deve:

e garantir facil determinagdo de pontos de intersecdo de linhas e seus
pontos finais;

e garantir um, e somente um caminho entre os dois pontos extremos de um
segmento;

e minimizar distor¢des morfoldgicas;

e diminuir as redundancias de localizagdo de pontos de interse¢do e pontos
finais.

As caracteristicas mais importantes da imagem afinada sdo a possibilidade de
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diferenciagdo de cada ponto a partir de seus pontos vizinhos (de interse¢dao ou
intermediario) e a garantia de um, e somente um caminho entre dois extremos. As fases
seguintes ao afinamento se baseiam nestas duas caracteristicas.

3.3.1 - Métodos iterativos de afinamento

Meétodos iterativos baseiam-se na eliminagdo repetida de camadas de pontos até
que nenhuma outra camada possa ser removida. H4 um conjunto de regras que define
quais pontos podem ser removidos. Geralmente, essas regras estdo associadas a
identificacdo de pontos extremos, a determinagdo de pontos de intersecdo e a algum
esquema de procura de mascaras para exclusao.

A cada iteragdo, os pontos que correspondem aos modelos dados para a exclusao
sao marcados para posterior eliminagdo. Um ponto ndo pode ser removido,
evidentemente, se for identificado como sendo um extremo ou um ponto de interse¢ao
de linhas.

O atributo conexidade (FIG. 3.4) representa, de certa forma, o nimero de
objetos que um ponto conecta, ou seja, o numero de objetos aos quais o ponto pertence.
A conexidade ¢ utilizada para determinar quais pontos sdo de interse¢ao.

=
=
=2

=
=
=

—_

=
=
=
0l0]0
(0|0

[=}

(b) (©)

@O @& OO0

0|®]O
O @0 OO0
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O|®]0O
O0|®
® e OO0
O|®]0O
O e @00

(d () ®
FIGURA 3.4 - Exemplos do numero de conexidade

(a) Numeracdo dos pontos (b) Conexidade = 0 (c)
Conexidade = 1 (d) Conexidade = 2 (e) Conexidade = 3 (f)
Conexidade = 4, o maximo.

As regras para a determinagdo da conexidade, geralmente, ndo sdo bem claras
pelo fato de que apenas pequenas partes da imagem sao utilizadas para o seu calculo.
Na FIGURA 3.4 utiliza-se vizinhan¢a 8-conectada (GONZALEZ, 1992:41). Uma forma
de célculo do atributo conexidade ¢ dada por YOKOI et al. (1973):
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Cn:ZNk_(Nk'Nk+1'Nk+z)-

keS

Onde N, ¢ a cor de um dos oito vizinhos do ponto (FIG. 3.4a) e S = {1, 3, 5, 7}.
O valor de N, ¢ um se o ponto ¢ branco e zero se o ponto ¢ preto (objeto). Se N, > 8§,
N,= N, ;.

A conexidade pode ser calculada mais facilmente pela verificacdo dos vizinhos
na ordem N,,N,,...N,,N,. O nimero de objetos que o ponto conecta ¢ igual ao
numero de transi¢cdes preto-branco, ou vice-versa, na seqiiéncia de vizinhos.

O ponto com nimero de conexidade maior que dois (FIG. 3.4e, f), ou seja, que
conecta mais de dois objetos, ¢ identificado como sendo de interse¢do. Se o niimero de
conexidade ¢ igual a dois (FIG. 3.4d), tem-se claramente um ponto intermediario que

forma a trajetéria de uma linha. Se o numero de conexidade ¢ igual a um (FIG. 3.4c), o
ponto determina o final de um segmento de linha.

Meétodos iterativos baseiam-se, geralmente, no numero de conexidade, no
numero de vizinhos ¢ em mascaras de eliminagdo. Como a decisao da eliminagdo do
ponto central depende somente dos seus vizinhos, conclui-se facilmente que métodos
iterativos podem ser executados em paralelo.

O método de Zhang-Suen obteve o melhor resultado na imagem das fraturas.
Entretanto, métodos de pré-processamento (STENTIFORD & MORTIMER, 1983) e
pos-processamento (HOLT et al., 1987) combinados com o método de Zhang-Suen
diminuiram significativamente as distor¢des do esqueleto.

3.3.2 - O método de Zhang-Suen

Um método de afinamento rapido ¢ proposto por ZHANG & SUEN (1984).
Consiste em duas sub-iteragdes: uma para a eliminagdo de pontos da margem sul-leste e
do canto norte-oeste, outra para a eliminacdo de pontos da margem norte-oeste e do
canto sul-leste. Pontos finais e de conexdo sao preservados.

Na primeira sub-iteragdo, o ponto de contorno N, € excluido da imagem se
satisfizer as seguintes condicdes:

a) 2<B(N,)<6
b) C(N,) =1

¢) N,*N,*N, =0
d) N,*N,*N, =0

Onde C(N,)é¢é o nimero de conexidade e B(N,)¢é o numero de vizinhos ndo
zero de N,. As condigdes (c) e (d) podem ser sintetizadas por (N,= 0 ou N, =0 ou
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(N, =0e N, =0)). Na FIGURA 3.4d, por exemplo, todas as condi¢des sdo satisfeitas
exceto a condicdo (b) onde C(N,)=2.

Dessa forma, o ponto central N, ndo ¢ eliminado. Na segunda sub-iteracdo, as
condicdes (c) e (d) sdo substituidas pelo seguinte:

¢) N,*N;*N, =0
d) N, *N,*N, =0

As condi¢des restantes sdo as mesmas. As iteragdes continuam até que nenhum
ponto possa ser removido.

Pela condicdo (a), os pontos finais de um esqueleto sdo preservados. A condi¢do
(b) previne a eliminag¢do dos pontos intermediarios aos pontos finais. Pelas condi¢des
(c) e (d) da primeira sub-iteracdo, sao eliminados os pontos pertencentes a borda sul-
leste e aos cantos norte-oeste que ndo formam um bom esqueleto. Similarmente, pelas
condicdes (¢’) e (d’) da segunda sub-iteracdo, sdo eliminados os pontos que pertencem
a borda norte-oeste e aos cantos sul-leste.

Na FIGURA 3.5 o algoritmo de Zhang-Suen foi aplicado em caracteres
maitsculos do alfabeto. Neste exemplo, a imagem afinada mantém sua estrutura bésica.

ABCDEFG ABCDEFGC
HIJKLMN | B JHELCMM
OPQRSTU (O ORSTU
VWXYZ Vo Y 2

(a)

(b)
FIGURA 3.5 - Exemplos do método de afinamento de ZHANG & SUEN (1984)

(a) Imagem com as letras do alfabeto (b) Imagem do alfabeto afinada.

3.3.3 - Distorgoes na fase de afinamento

Existem problemas classicos resultantes de métodos de afinamento iterativo.
Esses problemas sdo gerados por caracteristicas estruturais do objeto que, geralmente,
ultrapassam os limites das mascaras do processo de afinamento. Os métodos iterativos
promovem o afinamento pela verificacdo pontual a cada iteracdo e, por conseqiiéncia,
nao ¢ possivel analisar e corrigir os problemas estruturais do objeto durante o processo.

A maioria dessas distor¢des (FIG. 3.6) sdo causadas pelo afinamento excessivo
no cruzamento das linhas, criando um pequeno segmento onde deveria haver somente
um ponto de intersecdo. Um exemplo ¢ o efeito de estreitamento (necking) que pode ser
identificado em cruzamentos de linhas largas ou com angulo de cruzamento agudo. Da
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mesma forma, o efeito de cauda (tailing) que ocorre em cruzamentos finais de linhas.
Essas distor¢des sdo especialmente prejudiciais a representagdo linear

v
\J

X V O
SR
LSV

FIGURA 3.6 - Exemplos das distor¢des geradas no
afinamento

a)
b)
)

(a) Possiveis objetos apds binarizacdo (b) Distor¢des no
afinamento: estreitamento, cauda e projecdo falsa,
respectivamente (¢) Resultado do afinamento com o
estagio de suavizacdo, énfase de angulos agudos e
eliminacdo de pontos redundantes (pds-processamento).

Um outro tipo de distor¢ao ¢ a criagdo de segmentos de linhas extras em jungao
com segmentos de linhas reais de um esqueleto. Este efeito ¢ chamado de projegao falsa
(spurious projection) que € causada por irregularidades nas bordas dos objetos.

Para tratar projegoes falsas, STENTIFORD & MORTIMER (1983) sugeriu um
estagio de pré-processamento para minimizar as suas ocorréncias através de suavizagao.
Basicamente, todos os pontos com dois ou menos vizinhos pretos, B(N,)<2, e com o

numero de conexidade menor que dois, C(N,) <2, sdo eliminados em uma iteragao.

O efeito de estreitamento e cauda pode ser minimizado por outro estagio de pré-
processamento para a énfase de angulos agudos (acute angle emphasis) (STENTIFORD
& MORTIMER, 1983). Esse processo consiste, primeiramente, em uma iteragao para a
procura de pontos proximos a intersecao de duas linhas.

Nessa iteracao todos os pontos sdo comparados com todas as mascaras ilustradas
na FIGURA 3.7 e apagados caso seja casado com alguma. Se pelo menos um ponto foi
eliminado nessa primeira iteracdo, uma nova iteracdo menos severa ¢ realizada com
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apenas as trés primeiras mascaras de cada tipo. Se algum ponto for eliminado na
segunda iteracdo, uma ultima iteracdo ¢ realizada com somente a primeira mascara de
cada tipo. Nesse pré-processamento os angulos agudos entre linhas sdo enfatizados pela
eliminagdo dos pontos redundantes das jun¢des (FIG. 3.6).

eeCee (80000 [@eOC/Oe eCCee ®eo/oce
oo e [ee0ee eeCee @0Cee @elOe
oojeloe oec[ejee eoelee eoeelee ee@ee
oo00oe oeocee ee0ee eeeee eeeee
o/el® eo/e/® oo | [ eee | [ oee
D1 D2 D3 D4 D5
oee | [ [eee | [ @06 | [ @ee | [ [eee |
eeeooe eeecee eeeee ceeee eeeee
oojejlee] oejejee] eecejee eejcjlee oeelee
QP o0 eeee !P 0 PO 00 P‘ ole
ee00® @O0ee [@ee00e @CCee eeooe
Ul U2 U3 U4 Us

FIGURA 3.7 - Mascaras utilizadas para o estagio de pré-processamento de énfase
de angulos agudos.

FONTE - STENTIFORD & MORTIMER, 1983.

Ap6s o afinamento, alguns pontos ainda podem ser removidos (FIG. 3.8a). Esse
poOs-processamento pode ser realizado através da aplicagdo das regras (FIG. 3.8b) de
sobrevivéncia de pontos (HOLT et al., 1987) em iteracdes separadas.

U~ (V) A (((E)A~V(NE)A~ WS A (=) ~ U(S)) v
(V) A =~ ANI)A=USE) A (=W EN ~WS)

v(ien ~ ((S) A(VEIN ~WSEIN ~V(NW) A~ vW(W)v~V(N)) v
(MA~ANIW)A~VNE) A(~WE)V ~V(N)))))

(a) (b)
FIGURA 3.8 - Eliminagdo de pontos redundantes

e)e) le)e
[ |
LJ_le)e]e]

O 000|®
o0men

(a) Pontos que podem ser eliminados sem alterar a trajetoria da linha
(quadrados) (b) Regras de sobrevivéncia de pontos na remogao de escadas nas
dire¢des norte e sul.

FONTE - HOLT et al., 1987.

Os pontos, nos quais essas regras sdo falsas, sdo eliminados por serem
redundantes. Na fung¢do v(n), v € verdadeiro se o ponto for preto ou falso se for branco e
n ¢ a sua coordenada em relagdo ao ponto central.
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Os esqueletos com os pontos redundantes eliminados possuem linhas mais
suaves e simétricas. Em conseqiiéncia, reduz-se a chance de erros e o tempo de deteccao
dos segmentos, pois ha menos pontos para serem analisados.

A suavizagdo para minimizar as projecdes falsas e as trés fases da énfase de
angulos agudos para reduzir o efeito de estreitamento/cauda, ndo identificam e nao
resolvem a maioria dos problemas da imagem. Entretanto, melhoram de forma
significativa a qualidade do afinamento nas imagens de cartas digitalizadas.

Os estagios de pré-suavizagdo e énfase de angulos agudos aplicados na imagem
antes do afinamento pelo método de Zhang-Suen e o pds-processamento para remogao
de pontos redundantes satisfazem plenamente os requisitos necessarios para a detec¢ao
de linhas.

A FIGURA 3.9 ilustra a aplicagdo de todas as fases de afinamento na imagem
mostrada na FIGURA 3.1. Neste exemplo nota-se que o esqueleto representa a estrutura
basica do lineamento com qualidade suficiente para determind-lo.

> 4&4
A" t-g. %7 4
‘\C ;« .

A. \ \{
9 4
“\\

‘A

i
%‘

FIGURA 3.9 - Aplicacdo da pré—suavizac;éo, énfase de angulos agudos,
afinamento de Zhang-Suen e eliminag¢do de pontos redundantes na imagem
da FIGURA 3.1.

3.4 - Determinacao dos segmentos e segmentacao das curvas

Apds o afinamento, tem-se uma imagem que contém as linhas essenciais dos
objetos. Em uma imagem contendo somente fraturas, essas linhas essenciais possuem
algumas das caracteristicas de seus objetos geradores como o comprimento ¢ a direcao.
Como as linhas do esqueleto tém, em média, um ponto de largura, a determinagdo
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dessas caracteristicas ¢ viabilizada.

Uma caracteristica importante da imagem afinada ¢ a facil determinagdo de
pontos finais e pontos de interse¢do de linhas. Isto ¢ possivel através da verificagdo do
numero de conexidade e do nimero de pontos vizinhos.

Um ponto do esqueleto ¢ dito final se possui somente um ponto vizinho
(B(N,)=1) ou se possui o nimero de conexidade igual a um (FIG. 3.4c).

O ponto ¢ de interse¢do se o nimero de conexidade ¢ maior que dois (FIG. 3.4e,
f) ou, em algumas intersegdes, se o nimero de conexidade ¢ igual a dois e o nimero de
pontos vizinhos € igual a cinco ou seis (5< B(N;) < 6).

Dessa forma, um ponto N, € o extremo de um segmento qualquer se satisfizer a
expressdo B(N,)=1vC(N,)>2v(C(N,)=2A5<B(N,)<6), do contrario, ¢ um
ponto intermediario (F1G. 3.10a).

Ponto-intermediario

Ponto-intermediario
vizinho

o >
o
oo
E)
mmmm)

B
B Ponto-extremo

Do o

Tw_ ooo
>
>w

Ponto-extremo vizinho

R

Ponto-extremo n&o analisado

(a) (b)
FIGURA 3.10 - Deteccao dos segmentos a partir da imagem afinada

(a) Classificagdo dos pontos: A = ponto-extremo ¢ B = ponto-intermediario (b)
Automato finito deterministico para o rastreamento do segmento.

Pela garantia que ha um, e somente um caminho entre dois pontos-extremos, a
determinagdo dos segmentos torna-se facil. Basta rastrear, para cada ponto-
intermediario vizinho ao ponto-extremo, o outro ponto-extremo a ele conectado (FIG.
3.10b). Este ponto ¢ chamado de ponto adjacente. Repete-se esse processo até que todos
os pontos extremos do esqueleto sejam avaliados e as linhas as quais pertencem sejam
determinadas.

Dado um ponto extremo com os seus pontos adjacentes e com o0s pontos-
intermediarios entre eles, ¢ preciso verificar a sua linearidade. Segmentos de linhas
curvilineos devem ser divididos em segmentos menores ao longo de sua trajetéria como
mostrado no exemplo da FIGURA 3.11.
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FIGURA 3.11 - Menores segmentos com linearizacdo das
curvas.

3.4.1 - Linearizagao das curvas

Durante o rastreamento dos pontos-intermediarios, a trajetéria do segmento
também ¢ determinada. Com isso, cria-se condi¢des para solucionar outro requisito da
detecgao de linhas: a segmentagdo dos lineamentos curvilineos. Utiliza-se o método de
aproximacao poligonal (BALLARD & BROWN, 1992:235) para a linearizagdo das
curvas (FIG. 3.12).

FIGURA 3.12 - Segmentacdo de um lineamento
curvilineo através de aproximagdo poligonal:
d(pl)>a, d(p2)>a ed(p3)>a..

Esse método consiste, primeiramente, na determinagdo do ponto p da trajetoria
que esta mais distante do segmento de reta definido pelos pontos-extremos. Se esta
distancia d(p) ¢ maior que um desvio maximo o atribuido aos pontos-intermedidrios,
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entdo o ponto p deve ser ligado aos extremos originais. O processo se repete
sucessivamente, para cada segmento criado, até que haja um conjunto de linhas ao
longo da trajetoria inicial de tal forma que nenhum ponto dessa trajetdria tenha distancia
¢ maior que o desvio maximo em relagdo a linha mais proxima.

3.4.2 - Prolongamento dos extremos finais

Devido as sucessivas eliminagdes das bordas do objeto, pontos que fazem parte
do fim de um lineamento podem ser removidos gerando um esqueleto menor que o
objeto (FIG. 3.13).

Se a atitude a ser analisada for o comprimento das fraturas, essa distorgdo
aumentara a chance de erros. Entretanto, pode-se corrigir este tipo de distor¢ao
rastreando o verdadeiro final do lineamento (FIG. 3.13b).

(b)

SN

(a) *

FIGURA 3.13 - Segmento detectado
menor que o lineamento

(a) Segmento detectado (b) Diferenca
causada pelo afinamento.

Esse rastreamento deve ser aplicado em cada segmento detectado que possua um
ponto final (extremo com conexidade igual a um).

Como o segmento ¢ formado por um ponto inicial e um ponto final, que
determinam sua posic¢ao e inclinagdo, basta tragar a linha que os determina até encontrar
um ponto que esteja fora do objeto (ponto branco). O célculo dos pontos a serem

testados nesse rastreamento pode ser facilmente realizado pelo algoritmo para tragado
de linha de Bresenham (HILL, 1987:428).

Como apos a determinacao dos segmentos de linha ja se tem a tendéncia de cada
segmento final de um lineamento, este processamento pode ser feito nesta fase. Outra
alternativa ¢ realizar este prolongamento apds a jun¢do dos menores segmentos.
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3.5 - Juncao dos segmentos colineares e consecutivos

Com a determinacdo dos menores segmentos de linha, tém-se condicdes de
extrair as atitudes médias pretendidas para a analise de tendéncia. Entretanto, os
menores segmentos da imagem nao representam os lineamentos originais mas a sua
tendéncia.

Lineamentos largos na imagem aumentam a possibilidade de distor¢des na
imagem afinada. Uma forma de se aumentar a precisdo da extragdo das atitudes ¢
determinar quais sd3o o0s maiores segmentos (0S quais representam o0s proprios
lineamentos da imagem original) a partir de jungdes sucessivas dos menores segmentos.

Para a juncdo dos segmentos menores, pode-se representar o resultado obtido
pela determinacdo dos segmentos como um grafo (BOFFEY, 1982; WILSON &
WATKINS, 1990). Dessa forma, os menores segmentos de uma imagem sao
representados por vértices (extremos de cada segmento) e por arcos (trajetéria do
segmento) (FIG. 3.14). Para tornar segmentos colineares e consecutivos uma unica linha
¢ necessario a eliminacao de nds redundantes.

(a) (b)

FIGURA 3.14 - Representacdo dos menores segmentos como um grafo

(a) Imagem original (b) Menores segmentos detectados (¢) Representacdo do objeto
como um grafo: vértices V(G) = {u, v, w, z} e arcos E(G) = (uv, vw, vz).

A medida que os vértices sao detectados, os outros vértices participantes de seus
arcos (vértices adjacentes) sdo verificados para se determinar a possibilidade da jungdo
entre eles.

O esqueleto de um lineamento estard sempre inserido em seus limites, ou seja,
dentro de suas bordas. A partir dessa afirmativa, dois vértices ndo conectados
diretamente poderdo formar um novo arco se, e somente se o segmento de linha entre
os dois esta totalmente inserido no objeto original. Se isso for verdadeiro, os arcos
intermediarios entre os dois vértices sdo redundantes e podem ser substituidos pelo arco
unico que esses vértices formam.

Vértices adjacentes, entretanto, podem formar um segmento inserido no objeto,
mas nao ter o vértice central v como um intermediario. Para solucionar este problema,
basta testar se o segmento formado pelo vértice v e o ponto médio dos vértices
adjacentes também esta inserido no objeto (FIG. 3.15).
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FIGURA 3.15 - Verificacdao do
segmento formado por vértices
adjacentes a v.

seus vértices adjacentes, ou seja, os vértices u, w e z.

Pelo teste de inser¢do no objeto (FIG. 3.16b, c, d), pode-se observar que o
vértice central v ¢ intermediario de um segmento maior (uw) sendo desnecessario e
podendo ser eliminado. Ao mesmo tempo, esse vértice v € terminal de um segmento (vz)

e, para manté-lo, nao deve ser eliminado.

(®) @ uw esta inserido uz nio estd
V analisado N no objeto inserido no objeto
(0]
® ‘® ®
©) @
(a) (b) (c)
(©) wz ndo estad u
inserido no objeto uw
vz
_______ ®
(d) (e) ()

FIGURA 3.16 - Determinacdo dos maiores vetores pela verificagdo dos vértices
pertencentes aos arcos do vértice a ser analisado

(a) Ponto v a ser analisado (b) Verificacdo do segmento uw: ndo depende de v porque
esta inserido no objeto (¢) Verificacdo do segmento uz (d) Verificagdo do segmento
wz: uz ¢ wz dependem de v porque ndo estdo inseridos no objeto (e¢) Grafo P(G)
resultante dos vértices dependentes {z} e dos arcos independentes (uw):. P(G)=v x
vd+ai = P(G) = v X {z} + {uw}! = {vz, uw} (f) Maiores segmentos a partir do grafo

P(G).

Deduz-se facilmente que a imagem com os maiores segmentos ¢ formada pelos
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arcos definidos por v com os vértices dependentes, em unido com o0s arcos
independentes denotada pela expressdo P(G)=v x vd + ai (FIG. 3.16¢).

Ha, entretanto, casos particulares em que apenas a determinagdo dos vértices
dependentes e dos arcos independentes ndo ¢ suficiente para promover a jun¢do dos
menores segmentos. Isto porque vértices podem ter varios vértices adjacentes, o que
requer uma melhor analise das possibilidades de jungdo. Pela complexidade das
imagens de entrada, deve-se estabelecer regras de jungdo especificas para as conexoes
mais complexas.

3.5.1 - Problemas com a jung¢ao dos menores segmentos

Se em cada interse¢ao de linhas houver somente um extremo detectado, o
processo descrito serd suficiente para a juncao dos menores segmentos.

Entretanto, devido as distor¢des da fase de afinamento, com freqiiéncia ha, mais
de um vértice nas interse¢des das linhas. Como a detec¢ao dos vértices ocorre de forma
aleatoria, ¢ importante se estabelecer regras para que a juncdo seja deterministica.

Se, para um determinado vértice v, existir trés ou mais vértices pertencentes aos
seus arcos, que entre si formam um grafo completo, deve-se adotar uma politica de
juncao que evite conexdes destrutivas.

Esse tipo de conexdo pode ser causado pela eliminacdo de arcos importantes
para a continuacdo da juncdo ou a criacdo de falsos segmentos. Isto compromete a
representacao correta do objeto.

Um vértice v pode ter inimeros vértices adjacentes. Esses, por sua vez, podem
conectar-se de inumeras formas. A heuristica utilizada neste trabalho ¢ baseada na
formacdo de grupos, nos quais, dado um vértice v e um conjunto K de n vértices
adjacentes, tem-se:

e grupos G sdo formados por vértices adjacentes a v que, combinados entre
si, formam segmentos inseridos no objeto. Assim, formam um grafo
completo de conexao (FIG. 3.17c¢);

e K pode ter varios subgrafos G que sdo completos e independentes (FIG.
3.17c, d);

e um vértice u pode pertencer a varios grupos G (FIG. 3.17¢).

Uma vez formados os grupos, deve-se estabelecer regras para a ligacdo entre os
vértices de cada grupo e para os proprios grupos:
e o0s vértices de um grupo G devem ser ligados formando um grafo linear
(FIG. 3.18a);

e dois grupos sem vértices comuns devem se ligar através de apenas uma
conexao, ou seja, mesmo que dois grupos possuam varias possibilidades
de conexao, deve-se aplicar somente uma delas;

e grupos com vértices em comum nao precisam ser unificados (FIG. 3.18);
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e ndo pode haver conexdes ciclicas, por exemplo, se G/ for conectado a
G2, e se G3 pode se conectar a G/ e G2, entdo, deve-se conectar G3 a
apenas um dos dois para ndo gerar conexdes ciclicas.

FIGURA 3.17 - Formagdo de grupos para conexao

(a) Vértice v sendo analisado (b) Vértice ¢ gerado por ruido (¢) Grupo formado pelos
vértices {u, t, z}: todos conectam entre si formando um grafo completo (d) Grupo
formado pelos vértices {u, w} (e) Vértice u pertencente a mais de um grupo.

O critério utilizado para a ligacdo dos vértices de um grupo ¢ baseado no menor
caminho entre eles. Dessa forma, em um grupo G ¢é escolhido, entre as diversas
combinagdes de grafos lineares, o de menor caminho. Isso evita a ligacdo de pontos que
estdo posicionados em grandes distdncias em detrimento de um ponto mais proximo.

Na FIGURA 3.17c vé-se o exemplo de um grupo com mais de trés vértices.
Utilizando o critério do menor caminho para realizar a conexdo dos vértices desse
grupo, tem-se grafo linear wu-t-z (FIG. 3.18a). Verifica-se que a juncdo dos vértices
nesta etapa do processamento ocorreu de forma correta.

Se a ligacdo entre eles for realizada de forma aleatéria, pode-se realizar
conexdes destrutivas (FIG. 3.18c), que podem comprometer a continuagdo do processo
de juncao. Como todos os vértices sdo analisados e seus vértices adjacentes podem ser
unidos inimeras vezes, uma falha desta natureza pode resultar em uma representagao
equivocada.
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FIGURA 3.18 - Ligagao dos vértices dos grupos e entre 0s grupos

(a) Ligacdo do grupo {u, ¢, z}: menor caminho = u-t-z (b) Ligacdo do grupo {u, w}: dois
grupos estdo ligados pelo vértice comum u (c) Exemplo de uma ligacdo destrutiva
realizada de forma aleatoria.

A heuristica para a juncdo dos menores segmentos se resume em aplicar para
cada vértice de um objeto o seguinte:

e estabelecer os grupos de conexao dado um vértice v;
e conectar os vértices de cada grupo;
e conectar 0s grupos;

e repetir o processo novamente para cada vértice que sofreu alteragdes.

3.6 - Sintese e conclusao

Para a detec¢do automatica de estruturas rupteis deve-se observar os seguintes
aspectos: as imagens digitalizadas das cartas podem ter grande dimensdo, grande
nimero de lineamentos, alta complexidade de cruzamentos e lincamentos largos. A
metodologia a ser aplicada deve, entdo, levar em consideragdo estes aspectos.

Por essas caracteristicas das imagens de cartas de estruturas rupteis, neste
trabalho utilizou-se o método de vetorizagdo guiada por esqueleto. Este método consiste
basicamente em: afinar a imagem, determinar os segmentos e suas trajetorias, segmentar
lineamentos curvilineos e juntar os menores segmentos.

Observam-se alguns aspectos do afinamento: nem todos os objetos podem ou
devem ser afinados; o afinamento ¢ Util para objetos que consistem de linhas e
praticamente inutil para objetos que possuem uma forma com grande area; o esqueleto
que funciona bem em uma situacdo pode falhar em outra. A natureza dos passos
seguintes ditam as propriedades necessarias para o esqueleto.

No caso das cartas de lineamentos, o0 método de afinamento deve garantir: facil
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determinagdo de pontos de intersecao de linhas e seus pontos finais, um e somente um
caminho entre os dois pontos extremos de um segmento, baixa redundancia de
localizagdo de pontos de intersecdo e pontos finais. Para essas caracteristicas, entre os
diversos métodos de afinamento, o método de Zhang-Suen, combinado com a pré-
suavizacao e énfase de angulos agudos de Stentiford e o pods-processamento para
remocdo de pontos redundantes de Holt, resultou em um esqueleto com menores
distorgoes.

Com a imagem afinada pode-se facilmente determinar quais os segmentos
menores € a sua trajetoria. A partir dos extremos dos segmento € possivel encontrar os
pontos adjacentes pelo rastreamento dos pontos intermedidrios entre eles. Para a
segmentacdo das linhas curvilineas aplica-se a aproximacdo poligonal nos pontos
intermediarios. Com isso, detectam-se os menores segmentos que compdem oS
lineamentos.

Para diminuir a chance de erros no calculo dos azimutes ¢ necessario a
determinagdo dos maiores segmentos que compdem os lineamentos. Representando-se
0s menores segmentos como um grafo, pode-se realizar a jungdo destes apenas com a
eliminacao de nos redundantes.

O esqueleto, assim como a representacdo dos menores segmentos, estd
totalmente inserido no objeto. Se um ponto central, comum a dois segmentos, for
redundante, a linha definida pelos outros dois extremos dos segmentos devera estar
completamente inserida no objeto. Sendo as imagens muito complexas, ¢ necessario um
critério de eliminacdo de grupos de pontos, que entre si, formam segmentos inseridos no
lineamento.

Esta metodologia foi desenvolvida de acordo com as caracteristicas da imagem
das cartas de estruturas rapteis. Métodos de afinamento por processamento global
demandam muito tempo e sdo mais sensiveis as grandes dimensdes e distor¢cdes dos
lineamentos. M¢étodos iterativos de afinamento combinados com heuristicas para
detecgao foram utilizados objetivando uma baixa ocorréncia de erros, combinado com o
bom desempenho na representacao de grandes imagens.
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4.1 - Introducao

No processo de vetorizagdo todos os lineamentos da imagem foram detectados.
Um eventual isolamento e agrupamento em unidades menores, antes da representagao
linear, poderia resultar em perda de informagdo ja que estruturas continuas seriam
fracionadas ainda no formato matricial.

Para a andlise topoldgica as informagdes inerentes aos lineamentos, ja no
formato vetorial, devem ser agrupadas e relacionadas. Esse agrupamento da-se
primeiramente em regides de interesse da imagem. Regido de interesse ¢ a area, que
pode ser apenas um trecho da imagem original, cuja tendéncia topologica deseja-se
evidenciar. Pode-se representar essa area como um poligono. Os vetores que cortam
esse poligono sdo ainda agrupados em unidades de malha cujos valores sdao usados para
o calculo da topologia desejada, formando uma matriz representante da superficie
topologica.

O processamento métrico diz respeito aos métodos de isolamento dos vetores, a
medi¢do de seus atributos e ao célculo de suas relagdes. As relagdes do conjunto de
vetores de cada grupo correspondem ao valor topoldgico daquela regido cuja
representacdo ¢ dada no centro da unidade de malha. Portanto, essas relacdes definem a
topologia que serd o objeto da andlise de tendéncia.

Obviamente, o0 método proposto para a aquisi¢cdo de atitudes neste trabalho esta
sujeito a erros nas suas diversas etapas. Apds o processamento métrico, pode-se
finalmente avaliar a eficacia da deteccdo automatica.

Essa avaliagdo da-se pelo cruzamento entre os valores da matriz topoldgica real
e da matriz topologica medida para o célculo do coeficiente de correlagdao entre elas.
Pode-se estabelecer valores 0timos para as etapas do processo de aquisi¢ao de atitudes
que dependam de parametros com a comparagdao dos coeficientes resultantes de seus
valores.

A andlise de erro tem como objetivo evidenciar o comportamento do método de
aquisicdo automatica com diversos parametros e resultados. A identificacdo desse
comportamento pode dar respostas sobre os parametros basicos do método que devem
ser usados para aumentar a chance de sucesso da detec¢do de lineamentos.
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4.2 - Processamento métrico

O processamento métrico ¢ dividido em trés etapas basicas. Primeiramente,
deve-se entender que nem sempre a analise topologica ocorrera na imagem inteira da
carta. Isso fica claro pela necessidade de se fazer andlises em regides diferenciadas
pelas suas caracteristicas ou simplesmente por interesse local (FIG. 4.1a) de uma classe
de informacdo especifica. Assim, deve-se prover meios de isolar essas regidoes mesmo
com todas as informagdes da imagem presentes. Esta etapa do processamento métrico €
chamada de isolamento regional (FIG. 4.1b).
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FIGURA 4.1 - Isolamento da area de interesse e agrupamento dos
lineamentos em unidades de malha

(a) Carta original com a area de interesse indicada (b) Carta apods o
isolamento da area de interesse (c) Agrupamento dos lineamentos da imagem
em unidades de malha.

A andlise topologica tem como objetivo a identificagdo de uma tendéncia. Neste
contexto, as informag¢des dos objetos devem ser agrupadas em unidades que
espacialmente favorecam essa analise de tendéncia. A imagem, entdo, ¢ dividida em
varias sub-regides, iso-espacadas em cada eixo formando uma malha, na qual os

atributos sdo agrupados e levantados por relacdes matematicas constituintes da
topologia alvo.

O conjunto de lineamentos pertencentes a uma unidade de malha sdo usados no
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calculo da topologia. Dessa forma, hd necessidade de se isolar os lineamentos
pertencentes a cada grupo. Esta etapa do processamento métrico ¢ chamada de
agrupamento (FIG. 4.1c).

4.2.1 - Isolamento e agrupamento dos vetores

A regido de interesse e o espagamento da malha em cada eixo devem ser
informados. Os limites da regido podem ser desenhados em uma carta diferenciada com
a mesma escala da carta de estruturas rapteis. O mesmo processo de deteccdo de
estruturas rupteis pode ser aplicado na imagem dessa carta para a extracdo dos lados do
poligono correspondente a regido. As arestas do poligono também podem ser
informados interativamente.

O principal problema ¢ o fato de que o poligono da regido geralmente ¢
convexo, o que dificulta o procedimento de isolamento.

Os vetores dos lineamentos podem ser isolados desse poligono através de
métodos de recorte ou clipping (GILOI, 1978; HILL, 1990; HEARN & BAKER, 1986;
FOLEY & VAN DAM, 1983) combinados com uma etapa simplificada de algoritmos
de remog¢do de linhas escondidas (Hidden Line Removal) (HILL, 1990; HEARN &
BAKER, 1986; FOLEY & VAN DAM, 1983) que consiste na quebra da linha em
pedagos sobreviventes da oclusdo de uma face. Obviamente, o poligono da regido indica
a area de sobrevivéncia de linhas.

Na etapa em questdo, identificam-se todas as arestas do poligono que o
segmento de linha a ser recortado cruza. As interse¢des entre uma reta com a equagao
paramétrica x,(t)=a_+ (b, —a )xt e as retas das arestas do poligono podem ser

calculadas pela variagdo de ¢ no intervalo [0, 1] e a verificagdo do seu cruzamento
(HILL, 1990:612). A FIGURA 4.2 ilustra os segmentos encontrados pela variagao de ¢.

Sentido horario com
lado interior a

FIGURA 4.2 - Elementos para o recorte de
retas.

Para cada segmento encontrado na variacdo de ¢ verifica-se se o segmento esta
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entrando (segmento esta fora) ou saindo (segmento esta dentro) do poligono. Para
facilitar o teste de entrada e saida, as arestas do poligono devem estar ordenadas em um
sentido inico no qual um dos lados do fluxo ¢ o lado interior (HILL, 1990:718). Por
exemplo, um poligono ordenado no sentido horario terd como lado interior a direita de
cada aresta como no caso da FIGURA 4.2.

Cada unidade de malha pode ser um quadrado ou um retangulo dependendo do
espagamento em cada eixo. Como estas unidades sdo calculadas separadamente, a
regido de recorte ¢ a intersecdo entre o poligono da regido e o poligono da unidade a ser
calculada. Obtém-se essa intersecdo recortando-se o conjunto de lineamentos pelo
poligono da regido e, em seguida, recortando-se seu resultado pelas unidades de malha
como ilustrado na FIGURA 4.3.

FIGURA 4.3 - Recorte dos lineamentos na regido de interesse e na malha.

4.2.2 - Medigao de atitudes e calculo da topologia nas unidades

Apobs o agrupamento de vetores, calculam-se as relagdes entre eles em cada
grupo. Ha dois atributos dos lineamentos utilizados no processamento métrico: o
comprimento e o azimute. Com os vetores isolados e agrupados, o calculo das atitudes e
de suas relagdes se torna simples. Os dados medidos e calculados sao chamados dados
observados.

4.2.2.1 - O comprimento

O comprimento ¢ calculado pela distincia euclidiana entre os pontos de cada
segmento. Pode ser entendido como o mddulo do vetor correspondente ao lineamento.
Esse atributo ndo depende de rotacdes espaciais da imagem, ou seja, rotagcdes nao
interferem no seu célculo. Ja o atributo azimute depende da orientagdo da imagem
porque seu célculo ¢ realizado em relacdo ao norte geografico.

A distancia euclidiana entre dois pontos P=(x, y) e O=(u, v) é dada por
d,=J(x—u)? + (y-v)> (ROSENFELD & KAK, 1982:209) que ¢ aplicada em cada vetor

de uma unidade. Obviamente, esta distancia estd medida em numero de pontos da
imagem. Para se obter o comprimento em escala real d, deve-se apenas multiplicar o

valor d, pela escala da carta e, e dividi-lo pelo nimero de pontos por centimetro p,

63



64

VETORIZAGAO E ANALISE DE TENDENCIA DE CARTAS DE LINEAMENTOS GEOLOGICOS

d, xe,

pC

usados na aquisi¢do da imagem. Assim, o comprimento real ¢ dado por ; _
Por exemplo, em uma carta com escala 1:50000 digitalizada com 300 pontos por
centimetro, um lineamento de 460 pontos de comprimento representa uma estrutura

raptil de 460 x 50000/300=766,7 metros.
Entre as varias possibilidades de relagdes topoldgicas com os comprimentos,

pode-se citar como exemplos o seu somatorio (FIG. 4.4c) e a sua média.
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FIGURA 4.4 - Exemplo de observagdo de topologia
(a) Imagem de 455 por 271 pontos (b) Lineamentos detectados divididos por uma malha de

10 por 10 pontos (c) Representacdo do somatério dos comprimentos nas unidades de malha.

No exemplo dado na FIGURA 4.4 ¢ mostrado a representagao grafica do
somatdrio dos lineamentos. A éarea relativamente pequena da unidade de malha

resulta em uma representacao graficamente parecida com a imagem original.

4.2.2.2 - O azimute
Uma forma de se evitar a transformacdo geométrica da imagem na medicao de
azimutes ¢ indicar dois pontos que formam o vetor referente ao eixo desejado. Esse
vetor atende a necessidade de medi¢do dos adngulos com flexibilidade de escolha da
e um vetor de referéncia de eixo

N
nA

direcao.
O angulo entre um vetor de lineamento
b= RS, previamente informado, ¢ dado pelo produto cos® = ua - ub onde ua e ub sio os
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vetores unitarios de a e b respectivamente (HILL, 1990:233; HEARN & BAKER,
1986). Sendo a=(u, v) e b=(q, r) tem-se a equagdo expandida para:

u q vV r
cos0 =(—-—j +(—~—j.
la| [Bl) \la| [p|

A média dos azimutes de cada unidade de malha ¢ um exemplo de relagdo cuja
tendéncia pode ser analisada.

4.3 - Aquisicao de atitudes e analise de erro

A aquisic¢do de atitudes pode ser resumida pelo diagrama de blocos da FIGURA
4.5 que retrata todas as fases do processo de vetorizagao e do processamento métrico.

r B‘ Fechamento : -
Carta de _ ' . _
Amostragem e Segmentagao | -| - - Pré-suavizagao e
estruturas e ~ . . ~ Ao N
. . Quantificagdo binarizagdo Enfase de angulos agudos
rupteis / \

Prolongamento Jungao dos Linearizagao Eliminag¢do de pontos
< Afinamento | <
dos extremos segmentos das curvas redundantes
Isolamento Agrupamento por Medic¢ao dos Dados
por regiao unidade de malha atributos observados

FIGURA 4.5 - Diagrama de blocos da aquisi¢do de atitudes.

Assim, as fases deste diagrama s3o agrupadas nos dois processos basicos
apresentados neste trabalho:

e processo de vetorizacao:

a) amostragem e quantifica¢do;

b) adequa¢do da imagem: segmentacdo/  binarizacao,
fechamento morfoldégico opcional;

c) representacdo linear: pré-suavizacdo e énfase de angulos
agudos, afinamento, elimina¢do de pontos redundantes,
linearizagdo  das curvas, juncdo dos segmentos,
prolongamento dos extremos;

e processamento métrico:

a) isolamento por regido;
b) agrupamento por unidade de malha;
c) medi¢do de atitudes.
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A eficacia desse conjunto de processos € o alvo da andlise de erros apresentada
neste topico.

4.3.1 - A analise de erro

Pela comparagdo entre os dados observados e os dados reais de uma topologia,
pode-se realizar a andlise de erro. Para isso sdo necessarias imagens cujos lineamentos
sejam conhecidos com precisao.

Os dados observados e utilizados neste capitulo foram extraidos da imagem da
FIGURA 4.6 em diversas resolucdes ¢ os dados medidos foram manualmente
identificados na imagem. Esta imagem possui caracteristicas, como a sua concentragao
e distribuicao, comuns a varias cartas de lineamentos.

FIGURA 4.6 - Trecho de carta usada na analise de erro em tamanho real.

A menor largura de linha ou distancia entre linhas nesta imagem ¢ 0,3mm que
necessita de, no minimo, 170ppp para amostragem pelo célculo da freqiiéncia de
Nyquist. Nas imagens originais de cada resolucdo foi adicionado ruido gaussiano para a
comparagdo do comportamento do método de detecg@o automatica nesse caso.

A mesma divisdo de malha de quatro porcento da imagem foi utilizada para
todas as resolugdes. As relagdes topoldgicas comparadas com os dados reais sdo a
densidade (somatdério dos comprimentos), a média de azimutes e a quantidade de
lineamentos. A analise desse conjunto reflete o comportamento da detec¢do na maioria
das variacdes possiveis de relagdes entre atributos de lineamentos.
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4.3.1.1 - Variagao do processo de aquisi¢cao

Na analise de erro, o processo da aquisi¢ao ¢ modificado para se isolar processos
chaves da deteccao automatica. Dessa forma, em cada conjunto de dados observados,
uma etapa ¢ excluida ou adicionada para contrasta-la com o procedimento geral.

Nos resultados apresentados (GRAF. 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4), as legendas se referem
as seguintes variagdes da aquisi¢do de atitudes:

e deteccdo normal: aplicacdo de todos os processos da FIGURA 4.5 com
exce¢do do fechamento topoldgico;

e detecgdo sem pré e pos processamento: afeta principalmente o algoritmo
de afinamento. Nesta variacao nao € aplicado a pré-suavizagao, a énfase
de angulos agudos e a eliminagao de pontos redundantes;

e detec¢do sem prolongamento de linhas: ndo ¢ aplicada a ultima fase da
representacdo linear para prolongar linhas encurtadas no algoritmo de
afinamento;

e deteccdo com fechamento: o fechamento topoldgico € opcional no
diagrama da FIGURA 4.5. Nesta varia¢do, essa fase ¢ aplicada na
imagem bindria;

e deteccdo sem a juncao de segmentos: Nesta variacdo os segmentos
colineares ¢ consecutivos nao sao unidos.

4.3.1.2 - Medida de aderéncia dos dados

A comparagao da-se entre os valores das unidades de malha medidas e reais. O
interesse € estudar a maneira como essas duas variaveis estdo relacionadas e medir o seu
grau de associacdo. Isso pode ser resolvido pela teoria da correlagao (SOARES et al.,
1991).

Porém, deve-se observar que ndo hé relacdo causal entre as coordenadas do
centro de cada unidade com seu valor topolédgico calculado. Dessa forma, a correlagdo
entre essas entidades se traduz em grau de aderéncia entre as curvas definidas pelas
matrizes calculada e real.

Pode-se calcular a variacdo total como a soma dos quadrados das variaveis
dependentes reais:

, Py
2P

SS, =

Onde P sdo os valores reais € n o numero de amostras observadas. Para os
valores calculados P calcula-se:

SS,=>.P? _(ZnP).
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Detec¢ao Normal

Sem ruido
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10— 150 E—
00— 100
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095 1 15
R
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Deteccao sem pré e pos processamento

™ — | o— |
D [
Ao 20—
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10— 100 E—,
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Deteccao sem prolongamento de linhas
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Sem ruido R Com ruido gaussiano R

GRAFICO 4.1 - Resultado das variagdes do algoritmo de detecgao.
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A porcentagem de aderéncia ¢ dada por 1ggo,.r2 _3% e o coeficiente de
ST
correlagdo multipla é dado por R=+R>. O coeficiente R indica quanto os valores
calculados correspondem aos valores reais (DAVIS, 1973). Se R=1, entdo, hd cem
porcento de acerto. Assim, quanto mais R for proximo de um, melhor a aderéncia e
maior o acerto da detecgao.

Valores de R foram calculados com variagdes do algoritmo de detec¢ao para cada
resolucdo usada. O resultado ¢ apresentado no GRAFICO 4.1.

A comparacdo dos resultados obtidos com cada variacdo permite uma andlise
simplificada da contribui¢ao de cada etapa na diminui¢do ou aumento do erro geral do
método de detecgio de linhas que se apresenta. E importante salientar que essa
comparag¢do ndo identifica um comportamento geral, mas apenas uma aproximacao.

A andlise individual de cada topologia ¢ feita basicamente na curva de detec¢ao
normal, sendo as outras curvas indicadores do aumento ou diminui¢do de erros. Isso
porque, no contexto geral, a detec¢do normal resulta em melhores resultados nas
diversas situacoes analisadas.

4.3.2 - Somatério dos comprimentos

No GRAFICO 4.2 tem-se a variagdo de aderéncia do somatdrio dos
comprimentos em fungdo das resolucdes de amostragem. E importante notar que na
imagem sem ruido esta topologia obedece a amostragem espacial minima de 170ppp.
Antes dessa resolugdo, observa-se uma flutuacao da aderéncia da superficie calculada
sobre a superficie real causada pelo baixo detalhe das imagens.

Na imagem com ruido, observa-se que a deteccdo normal teve desempenho
insatisfatorio nas resolu¢des abaixo de 170ppp. Isso indica que os parametros
apresentados para a detec¢ao automatica otimizam o resultado.

Densidade

Detecgao Normal

R 131 R 131
. — — ——Sem pré e pos
124 1.2\ processamento
Sem jungdo de
segmentos
Sem
prolongamento
0,9 t t t —.._. Com

200 250 300 100 150 200 250 300 fechamento

11+

14

Sem ruido ppp Com ruido gaussiano ppp

GRAFICO 4.2 - Aderéncia do somatorio dos comprimentos.

O prolongamento de linhas, como esperado, afeta diretamente esta topologia,
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principalmente nas maiores resolugdes nas quais os lineamentos sdo espacialmente
maiores. Se as linhas ndo sdo completadas aumenta-se o erro de topologias dependentes
do comprimento.

As fases de pré e pos processamento e a fase de prolongamento de linhas s3o os
fatores determinantes de eficiéncia do algoritmo nas imagens com ruido. Nota-se que a
auséncia de uma dessas fases implica em baixo desempenho da detec¢do nessas
imagens.

O fechamento topoldgico afeta negativamente imagens com baixa resolugdo.
Nessas imagens, o fechamento ocorre ndo somente nas falhas dos lineamentos, mas
entre os lineamentos que estdo muito proximos entre si. Nas resolugdes mais
apropriadas a imagem analisada observa-se uma maior aproximacdo da linha de total
aderéncia.

Esta topologia nao depende da juncdo de linhas cuja aplicagdo ndo implica em
melhora significativa do resultado.

4.3.3 - Média dos azimutes

O atributo azimute ¢ o menos afetado pela variagdo do algoritmo. No grafico da
imagem sem ruido do GRAFICO 4.3, as diferencas médias das variagdes, mesmo nas
imagens de menor resolugdo, estdo proximas de um, refletindo o mesmo
comportamento.

Os maiores erros estdo nas imagens com ruido de maior resolugdo. O aumento
do detalhe das imagens combinado com o ruido diminui a eficiéncia das etapas
pertencentes a representagao linear.

As etapas que mais diminuem os erros de detec¢do para esse atributo € a juncao
de linhas, o pré e pos processamento e o prolongamento de linhas que estdo diretamente
relacionadas entre si. Uma melhor aderéncia também ¢ obtida com o fechamento
topologico.

Azimute
R 1,4 R 14 Detecgdio Normal
1,31 13+
— — ——Sem pré e pos
121 1,2+ processamento
Sem jungdo de
1T 11y P RSN segmentos
S P \
1 e e S s 14+ w/:\.:it Sem
prolongamento
09 : : ; 09 ; : ; —--—- Com fechamento
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Sem ruido ppp Com ruido gaussiano PpP

GRAFICO 4.3 - Aderéncia da média de azimutes.

Nota-se que as resolucdes abaixo de 170ppp mantém resultados satisfatdrios
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mesmo sendo o método de deteccao aplicado a esta topologia bastante sensivel a ruidos.

4.3.4 - Quantidade de lineamentos

O maior problema da deteccdao ¢ determinar o niumero real de atributos. Mesmo
com todas as estruturas da imagem detectadas pode-se eventualmente manter divididos
segmentos colineares e consecutivos. Por isso, verifica-se que o erro da aderéncia tende
a ser maior que um. A quantidade depende fortemente da juncdo de segmentos ao
contrario das outras topologias (GRAF. 4.4).

Nas imagens com ruido, o processamento da deteccao normal ¢ a melhor opcao.
Como no caso dos azimutes, o fechamento topoldgico pode aumentar a precisao.

Com excecao das imagens com resolucdo menor do que 170ppp, a detecgdo
normal obtém um resultado satisfatorio. Entretanto, ¢ importante notar que a melhor
faixa de amostragem espacial para o atributo quantidade de lineamentos ¢ pequena e
esta proxima de 170ppp. As outras topologias oferecem um grau de liberdade maior na
escolha da resolucao.

Quantidade
Detecgéo Normal
Rt Roal CGai
221 22+
2l 21 — ———Sem pré e p6s
184 181 processamento
1:6 1 1,6 Sem jungéo de
141 14 1+ N segmentos
1,24 P e T z 1,2 Sem
17 7 1 1 prolongamento
08 f f f 038 - f f f —--—- Com fechamento
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Sem ruido ppp Com ruido gaussiano PpP

GRAFICO 4.4 - Aderéncia da quantidade de lineamentos.

4.4 - Sintese e conclusao

O processamento métrico divide-se em isolamento, agrupamento e medi¢ao dos
vetores detectados. O isolamento de um vetor ¢ feito em relagdo a uma sub-regido de
interesse da imagem previamente informada na qual se deseja analisar a tendéncia de
topologias. O agrupamento resume-se na divisdo dos vetores de acordo com uma malha
cujos elementos sdo usados no calculo da topologia. As dimensdes dessa malha definem
as dimensoes da matriz de valores observados. A medicao ocorre em cada vetor de uma
unidade de malha. Os valores levantados sdo a entrada para o calculo da topologia.
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A regidao de interesse definida para o isolamento de vetores pode ser
representada como um poligono. Geralmente, esse poligono ¢ convexo, dificultando o
processo de isolamento. Algoritmos de recorte e variacdes de algoritmos de oclusdo de
linhas geralmente utilizados em computacdo grafica podem ser usados para isolar
vetores em relagao ao poligono de regiao.

O mesmo método usado no isolamento pode ser aplicado no agrupamento de
vetores. Os algoritmos podem ser simplificados ja que o poligono das unidades de
malha resumem-se em um quadrado ou retingulo. No isolamento e agrupamento, os
vetores sao recortados a partir da interse¢ao de cada unidade da malha com a regido de
interesse.

A medicao do atributo comprimento de um vetor pode ser feita pela distancia
euclidiana entre seus pontos extremos. O coseno do angulo entre um vetor cujo sentido
define o eixo de referéncia de azimute e o vetor de lineamento pode ser calculado pela
multiplicagdo de seus vetores unitarios.

A andlise de erro ¢ feita pela comparagdo dos resultados medidos com o
conjunto de dados reais da mesma area. Essa comparacdo pode ser feita pela estimativa
de aderéncia entre os dois resultados. O coeficiente resultante dessa estimativa indica
quanto a superficie topoldgica medida se adere a superficie real.

Pela analise dos coeficientes de aderéncia obtidos através da variacdo dos
algoritmos conclui-se que o conjunto de etapas da metodologia de detec¢do fornecem
melhores resultados nas diversas situagdes apresentadas, embora a inclusao ou exclusao
de etapas possa aumentar a aderéncia em imagens com problemas especificos.
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5 - ANALISE DE TENDENCIA

5.1 - Introducgao

O processamento métrico fornece as atitudes devidamente agrupadas e
relacionadas por alguma topologia. Com regressdo estatistica aplicada nos dados
observados, tém-se os dados estimados que compdem a tendéncia da topologia em
questdo. Esses dados representam uma superficie topologica. Quanto melhor ajustada
for a superficie estimada sobre a superficie observada, melhor a representagdo da
tendéncia topoldgica.

Neste capitulo, apresenta-se um modelo matematico para regressao dos dados
obtidos a partir do método de aquisicdo de atitudes. Aponta-se, portanto, para a
modelagem dos dados adquiridos no contexto geoldgico.

O problema ¢ definir critérios de melhor ajuste entre as superficies e,
principalmente, determinar uma funcao de tendéncia descrita por equagdes a partir dos
dados observados. Neste trabalho sdo abordadas as equagdes polinomiais.

Pela regressdo estatistica, determina-se os coeficientes do polindmio de tal
forma que, dentro do limite do seu grau, sua superficie aproxima-se da superficie
observada de acordo com algum critério de minimizagdo de erro (OSSERMAN, 1969).

A determinacdo da equagdo para a estimativa de dados constitui o primeiro
passo para a analise de tendéncia da topologia representada. A confiabilidade da
interpretacdo da superficie depende do seu ajuste aos dados.

Anadlise de tendéncia ¢ o nome dado, em geologia, para um método matematico
de separagdo de dados de um mapa em dois componentes: os de natureza regional e as
flutuagdes locais (DAVIS, 1973). Uma superficie de tendéncia pode ser usada para
interpolar entre pontos de dados, extrapolar a seqiiéncia de dados, inferir sobre a
presenca de tendéncias ou estimar caracteristicas de interesse sobre os dados.

Em resumo, trata com reconhecimento, isolamento ¢ medi¢ao de tendéncias que
podem ser representadas por linhas, superficies e outros objetos. Dessa forma, a analise
de tendéncia consiste na separacdo de variagdes de grande escala, ou tendéncias, de
variacoes locais (HARBAUGH & MERRIAN, 1968).
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5.2 - Analise de tendéncia polinomial

Uma tendéncia ¢ definida como uma fungdo linear de coordenadas geograficas
de um conjunto de observagdes construida de tal forma que os desvios quadraticos da
tendéncia sao minimizados. Assim, uma tendéncia tem os seguintes aspectos (DAVIS,
1973):

e ¢ baseada em coordenadas geograficas. Isso significa que a observagdo ¢
considerada como sendo, em parte, uma funcdo de sua localizagao
qualquer que seja o seu tipo;

e a tendéncia ¢ uma funcdo linear, ou seja, tem a forma
Y=bX, +b,X,+..., onde b sdo coeficientes e X representa

combinagdes de coordenadas geograficas. Esta equagdo resulta valores
de Y que sdo os componentes de tendéncia de uma observagao;

e a funcdo especifica escolhida deve minimizar os desvios quadraticos da
tendéncia.

E importante entender que a analise de tendéncia constitui apenas um segmento
de um campo mais amplo de regressio estatistica (FROBERG, 1985; MONTGOMERY
& PECK, 1992; COOK & WEISBERG, 1994; MANDEL, 1991). Sua pratica, na
geologia, esta diretamente envolvida no ajuste de superficies de tendéncia para
satisfazer o critério dos minimos quadrados. Isso resulta na superficie de tendéncia
passando através, acima ou abaixo de cada dado verdadeiro. A diferenga entre o valor
estimado e o real ¢ chamada de valor residual ou valor de desvio.

As superficies de tendéncia sdo aplicaveis em superficies de qualquer dimensao.
Em um mapa de tendéncia, duas das dimensdes sdo geograficas, representado o
comprimento e a largura do mapa. Uma terceira dimensdo ¢ a elevacdo da superficie
que representa a topologia. Dessa forma, uma superficie esta inserida no espago
tridimensional. Essa superficie representa uma fun¢do matematica que envolve uma
variavel dependente (topologia) e duas independentes (coordenadas geograficas)
(HARBAUGH & MERRIAN, 1968).

5.2.1 - Critério dos minimos quadrados

O critério dos minimos quadrados pode ser ilustrado pelo problema de ajuste de
uma linha reta a valores observados de duas varidveis (SOARES et al., 1991). O
problema ¢ obter o melhor ajuste da linha aos pontos usando os minimos quadrados
como um critério arbitrario de melhor ajuste.

Se certas caracteristicas forem assumidas e devidamente justificadas sobre a
distribuicao das populagdes das quais os exemplos sdo coletados, entdo, a andlise de
regressao pode ser aplicada. Pelas caracteristicas da distribuicdo de pontos mostrados na
FIGURA 5.1 assume-se, por exemplo, que sua tendéncia pode ser representada por uma
reta.
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Deve-se também assumir o critério de minimizagdo de desvios. No exemplo
dado sdo mostradas trés possibilidades. E possivel construir linhas com qualquer um
desses critérios de desvios usados. Entretanto, deve-se examinar as implica¢des das
possibilidades de desvios a partir do problema especifico em analise.

O critério de minimos quadrados também se aplica ao ajuste de linhas
curvilineas descrita por equacdes e ao ajuste de superficies e hipersuperficies.

yA

s 4

FIGURA 5.1 - Ajuste de linha reta a um conjunto de
pontos e possiveis critérios para minimizagdo de
desvios quadraticos

(a) Minimizacdo de desvios a partir de y (b)
Minimizagao pela combinag@o dos valores de x e y (c)
Minimizagao pelos valores de x.

A variavel a ser examinada ¢ a variavel dependente designada Y,. A outra é a
varidvel independente e ¢ denotada por X,. A fungdo de valores estimados ¢ entdo dada

por Y= f(X,). Considerando o critério para minimiza¢do dos desvios quadréticos
como sendo ¥, — Y, o problema torna-se a determinagio de um método tal que
Y'Y -Y= minimo (HARBAUGH & MERRIAN, 1968; DAVIS, 1973;
MONTGOMERY & PECK, 1992).

5.2.2 - Classificagao de fungoes de tendéncia

Fungdes de tendéncia sdo descritas por equagdes classificadas de acordo com o
numero de varidveis e com o grau maximo das variaveis independentes. O nimero de
variaveis ¢ composto pelas varidveis dependentes e independentes.

O grau de uma equacao polinomial contendo uma variavel independente e uma
dependente, por exemplo, ¢ o maior dos valores dos expoentes. Assim, um polindmio

de segundo grau tem a seguinte forma Y=A+Bx+Cx’.
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A FIGURA 5.2 apresenta uma série de polindmios com sua classificacdo geral e
sua representacdo geométrica. A linha indica o nimero de varidveis e a coluna indica o
grau. Equag¢des do primeiro grau, por exemplo, com duas varidveis geram uma linha
reta, trés variaveis um plano e quatro varidveis uma hipersuperficie de primeiro grau.

Primeiro Grau Segundo Grau Terceiro Grau

e

| M
Trés
Variaveis

Quatro
Variaveis

Duas
Variaveis

y

FIGURA 5.2 - Classificagdo de polindmios em relagdo ao numero de variaveis e
ao grau e sua representacdo geométrica.

FONTE - DAVIS, 1973. p.357.

Os termos das equagdes da FIGURA 5.2 determinam sua classificacdao
dependendo se formam a base ou termo constante, ou se sdo lineares, quadraticos ou
cubicos (HARBAUGH & MERRIAN, 1968).

Obviamente, a classificagdo mostrada na FIGURA 5.2 pode ser estendida para
incluir polindmios contendo mais variaveis ou maiores graus. As equagdes polinomiais
utilizadas neste trabalho possuem trés variaveis (coordenadas cartesianas no plano e o
valor topoldgico correspondente) e até oito graus.

5.2.3 - Calculo dos coeficientes

O método para estimar os coeficientes de uma funcdo polinomial de tendéncia
ajustada pelos minimos quadrados ¢ o mesmo para qualquer variante do modelo.

Considere a equagdo para uma superficie de primeiro grau Y=A+Bx+ Cy. Os

coeficientes A, B e C dessa equagdao devem ser computados de tal forma que as somas
dos quadrados dos desvios seja minima (HARBAUGH & MERRIAN, 1968).
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Sendo desvio =Y -7, podemos rescrevé-lo como desvio = Y — A— Bx—Cy.
Combinando essa equagdo com a fungdo F(4,B,C)que denota a soma dos desvios
quadraticos obtém-se r(4,B,C) = > (Y, - 4-Bx—Cy)*- Se F(4,B,C) deve ser minimizada,
entdo, € necessario que 3F /34=38F /3B=3F /3C=0.

Assim, as derivadas parciais sio (HARBAUGH & MERRIAN, 1968):

SF
S—A_ZZ(Y,. —A-Bx—Cy)(-1)=0>
SF
5B =) 2(Y—A—Bx—Cy)(-x) =05
SF

5o = 220 — A= Bx—Cy)(-y) = 0>

que produzem as seguintes equacdes:

- Y, +An+BY.x+CY.y=0,
—ZZx+ AZx+BZx2+C2xy:O,
—ZI/,7y+AZy+Bny+CZy2 =0,

onde n ¢ o nimero de dados. Movendo os termos que contém Y, para o outro

lado da equacdo e reorganizando essas equacdes, obtemos as trés equagoes normais
cuja solucdo nos permite obter os trés coeficientes desconhecidos 4, B e C:

An+BZx+CZy=ZKa
AZx+BZx2 +C2xy = ZX}C,
AZy+Bny+CZy2 ZZYJ'
Essas equagodes lineares podem ser resolvidas através de algebra de matrizes.
Assim, as equagdes normais podem ser rescritas como:

n Zx Zy A ZZ
Zx sz ny x|B|= ZZx )
Yy 2w 2 ] [ Xny
Os dados observados provém a matriz xy e o vetor Y, dando condig¢des para que

o vetor ABC seja determinado. Esta operacdo pode ser feita pela multiplicagdo do vetor
Y. com o inverso da matriz xy:

-1
Al [0 2x 2yl | 2X
B|= Zx sz Z)cy X Zle
cl |2y 2w 2] XYy
Com equagdes normais adicionais obtém-se, da mesma forma, as matrizes para
superficies com maiores graus.

5.2.3.1 - Coeficientes do polinbmio até o oitavo grau

Polindmios com variagdes do primeiro ao oitavo grau sao estudados e aplicados
neste trabalho. Estes polindmios possuem a seguinte forma:
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grau O: Y= b,
1° grau: +bx+b,y
2° grau: +b,x* +b,xy + by’
3° grau: +box® +b,x’y +byxy’ +byy’
4° grau: +bgx* + b, X’y +b,x"y +bxy° + b,y
5° grau: +b, x° + b X'y + b, X’y + b x’y +bxyt +byy’
6° grau: + by, x° + b, x Y+ byx*y? + b, x°y +byx’yt + byxy’ + by, y°
. + by x + by x’y + by x’y? + by xty’ + b, Xyt +bx’y’
7" grau: ‘ S
+byxy” + bysy
o +by x* + b x Y+ by x’y? + by x’y’ + b xtyt +b,xy
8" grau:

+ b42x2y6 + b43xy7 + b44y8

O grau maximo de oito possui, portanto, 45 coeficientes, sendo que a matriz
normal correspondente tem ordem 45 e o vetor normal 1 x 45 elementos. O calculo de
seus elementos pode ser realizado iterativamente por algoritmos descritos por DAVIS
(1973) e HARBAUGH & MERRIAN (1968) nos quais uma série de somatorios com os
dados observados e com as coordenadas elevadas as poténcias de cada termo sdo
agrupados e relacionados.

As altas poténcias desse polindmio podem demandar formatos especificos de
nimeros reais. As ordens de grandeza dos elementos estimados da matriz e vetor
normais serdo sempre maiores que as das coordenadas x e y. Como esses dados ainda
sao multiplicados matricialmente, conclui-se que os coeficientes resultantes podem
demandar grande precisdo numérica.

5.2.4 - Medida estatistica de aderéncia do polinémio

A medida de aderéncia aqui apresentada ¢ a mesma utilizada para a andlise de
erro do algoritmo de detec¢do. Pode-se definir trés termos que expressam a variagao da
variavel dependente (DAVIS, 1973). A primeira ¢ a soma total dos quadrados SS, de Y-

O30
SSp= 2N - =3 (YY)

i=1 n i=1
Este valor dividido por (n-1) resulta na variancia de Y:

LSS o V-0
2 n-1 n(n-1)
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A segunda medida de variagdo ¢ a soma dos quadrados devido a regressdao SS,:

Zj’li)

SS, —ZYZ Z(Y Y)-

A

Se Y, e Y, se correspondem em todas as observagdes, entdo, as somas dos

l

quadrados em SS, e SS, sdo as mesmas, sendo, haverd uma variacdo chamada de soma
dos quadrados devido aos desvios:

SS,, —Z(ﬁ Y,)* =SS, - SS, -

Essa ¢ a medida de falha dos minimos quadrados no ajuste dos pontos
estimados. A aderéncia da superficie aos pontos pode ser calculada por > _55% Sea

R
equacdo em questdo estima bem os dados observados, essa razio serd proxima de um. A
relagdo mais util e a utilizada neste trabalho ¢ o coeficiente de correlagio multipla
definida pela raiz quadrada da aderéncia r=+/r* = /ss, /55, (DAVIS, 1973).

O ajuste perfeito terd R préximo de um, indicando cem porcento de aderéncia.
Nesse caso nao ha nenhum desvio dos dados em relacdo a fun¢do de tendéncia. Um

ajuste perfeito podera ser obtido se o numero de termos for igual ao numero de pontos
de dados (HARBAUGH & MERRIAN, 1968).

Quando a aderéncia ¢é baixa, por exemplo 15 a 30 porcento, é um sinal de que a
maioria da variagdo presente nos dados ndo estd presente na fung¢do de tendéncia.
Mesmo assim, os desvios ou os residuos podem ser significantes geologicamente
(HARBAUGH & BONHAM-PARKER, 1970; HARBAUGH & MERRIAN, 1968).

5.3 - Regressao polinomial de dados observados

A imagem de lineamentos usada como exemplo ¢ a mesma do capitulo de
processamento métrico e analise de erro. Entretanto, para facilitar a apresentagdo dos
resultados, a unidade de malha usada foi aumentada para 25 por 25 pontos. Com esse
tamanho, as dimensdes da matriz observada ¢ de 19 por 11 unidades (FIG. 5.3).
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v>X| 125 375| 625| 87,5|112,5|137,5 162,5 187,5| 212,5|237,5 262,5 287,5| 312,5| 337,5| 362,5| 387,5| 412,5|437,5) 462.5
125| 98| 248812 0| 0| O (2419 O |82 &B| 1984 B 378/ 0 | 2231| 1724 4688 538

35| 412\ PA LR 84| O |23|5A 0 |48 O |0 0 | B0 28| BR 7R 163 6B| 53
25| O [BM |I |18 asF 0l O |1431 198 o944 50| 0 |51 602231133 1788 0 | O
8715|2418 2531 447| O | 835|527 19749 O |BH D19 1334 103 835| O |BR 22 O | 179 O
1129 6@(41.29 O | O |ZZ73 O | O |1ed3291 1082408 O | 133 B34 304273 O | O
1879 = | 2108 2389 8 4630 S0 207 419 318 3.3 | O O 11621206113084 O |35l 640
129 5| 0| 0|22 O O |&8A|RHHMH0ABs 0| 0| OB 14| O] O] O
1879 5| 0| 0121302 | |89 1765489 538 141154 0| O 0 [134H2334 O | O
2129 6| O] 0 [23|2319 O |6B| O |HH 1B 11| O] 13[2H O] 102758 O
B4 0| O |56(817 0| 191483176 141|254 223|333 O | O |[LE2® 5 |33 707
228 0| 022349 0| O] OB PAH 183 21| 01193113088 98|39 0| O

FIGURA 5.3 - Imagem de lineamentos, os segmentos divididos em unidades de 25 por 25
pontos ¢ os dados observados sobre o somatério dos comprimentos (em pontos) com x € y
centrados na unidade de malha.

A matriz de dados observados da FIGURA 5.3 compde a superficie que a
equacdo polinomial deve estimar. Com o célculo da matriz e vetor normais para esse
conjunto de dados, obtém-se os seguintes coeficientes para as equagdes polinomiais de
até oitavo grau:

HO=1885 bI=99IE5 b2=02 | b3=I.F-33 | bA=84E-30/ | b5=33FE3P| be=IE3l | b7=1.72 b=
H=48-307 | bIO=4 IGE305| bl 1=8452-307| bl12=4 1E-335| b13=23/E-30/| bl4=1.28=-305| bl 5=I.ZE-335| bI6=2B=355| b | 7=23/E30/]
b1&=.S8E-305 b19=845E-307| bA0=4 IGE-306| b2 | =2C0E-306| b2=|,30-307| b23=1,I0-306| b2A=64-307| b25=4 |E-306| b2c=244-30/]
b2/=1,F-304 b2ZB=8AF-307 | b22=2QFE-305| b30=2CH=-305| b31=26F-307| b32=845-307| b33=2CF-305| b3A=26F-30/| b3=84-37/
b35=424E-314) b3/=|,Z65-306| b35=1.28-306| b32=1.Z0E-306| b40=|, 25306 b4l =1,.T05-306| bA2=|.ZE-305| b43=263-307| b4=355=-30/}

Os coeficientes iguais desta equacdo se diferenciam a partir da quarta casa
decimal. E importante notar a ordem de grandeza dos coeficientes neste exemplo.

Polindmios com graus maiores que o oitavo somente podem ser utilizados com
formatos especiais de nimeros reais ou com normalizagdo sistematica das coordenadas
x e y e dos dados a fim de diminuir sua ordem de grandeza. As superficies geradas pelo
polindmio com esses coeficientes estdo ilustradas na FIGURA 5.4.
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Superficie de 1° Grau - R=0,11 Superficie de 2° Grau - R =0,18
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FIGURA 5.4 - Superficies geradas pela funcdo polinomial calculada e os dados estimados
da superficie de oitavo grau com R=0,55.

Comparando os dados estimados da FIGURA 5.4 com os dados observados,
nota-se que a fun¢do polinomial indica a tendéncia da superficie topologica, ou seja,

mesmo ndo apresentando exatiddo numérica a tendéncia estd representada
satisfatoriamente.

E importante notar que, neste caso, a medida que se aumenta o grau do
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polindmio maior ¢ a aderéncia da curva. Obviamente, uma superficie de primeiro grau
ndo pode se ajustar com boa aderéncia (R=0,11) aos dados observados (FIG. 5.3). Ha
casos, entretanto, em que representacdes de superficies mais simples se aderem melhor
aos dados observados.

5.4 - Sintese e conclusao

Na andlise topoldgica, uma tendéncia ¢ definida como uma funcdo de
coordenadas geograficas construida a partir de dados observados. E também uma
func¢do linear que deve minimizar algum critério de erro sobre os dados observados. O

tipo da funcdo a ser usada em uma determinada amostra depende do tipo de distribui¢ao
dos dados.

Além da escolha do tipo de regressdo, para se determinar uma funcdo de
tendéncia, algum critério para maximizar a representacdo dos dados observados deve
ser escolhido. Neste trabalho, utilizam-se fun¢des polinomiais com o critério dos
minimos quadrados dos desvios entre o dado observado e o dado estimado.

As funcdes de tendéncia podem ser classificadas de acordo com seu numero de
variaveis € com o seu grau. Nao ha limite de ntimero de varidveis ¢ de graus na
regressao polinomial. O problema ¢ a ordem de grandeza dos coeficientes estimados das
superficies mais complexas.

Com a multiplicagao do inverso da matriz normal com o vetor normal dos dados
observados, obtém-se os coeficientes de uma equagdo polinomial. Através de céalculo
diferencial, obtém-se o conjunto de relacdes entre os dados observados e suas
coordenadas para o calculo dos elementos dessa matriz e desse vetor. Dependendo do
nimero de amostras ¢ da sua grandeza essa matriz pode ter nimeros com ordem de
grandeza elevada.

Para se medir o grau de precisdo da funcdo de tendéncia estimada, pode-se
utilizar o coeficiente de multiplas correlagdes, que pode ser entendido como a aderéncia
entre a superficie estimada e os dados observados. Quanto mais esse coeficiente for
proximo de um, melhor serd a aderéncia da superficie. Uma aderéncia baixa, menor que
30% por exemplo, significa que as varia¢des da superficie ndo demonstram as variagdes
das amostras observadas. Mesmo assim, essas superficies podem conter informagdes
relevantes do ponto de vista geoldgico.

Na andlise topoldgica das estruturas rupteis, o grau de melhor aderéncia
dependera da distribuicdo das amostras e do seu teor. Nem sempre o grau maior obtera
o melhor resultado. Estes parametros devem ser analisados através do coeficiente de
multiplas correlacdes.
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6.1 - Introducgao

No relatorio final do projeto intitulado “Desenvolvimento de Modelo Estatistico
de Interpretacdo de Dados Geologicos Morfo-Estruturais Aplicados a Hidrologia de
Rochas Fraturadas™ realizado na Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais -
CETEC, com recursos do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - PADCT, foi estabelecida uma metodologia de prospec¢dao de agua
subterranea em rochas fraturadas utilizando andlise geo-estrutural e técnicas geo-
estatisticas com dados regionais.

Neste estudo de caso, sdo apresentados os resultados obtidos sobre a mesma area
estudada no projeto com a aplicagdo da detec¢do automatica. O objetivo ¢é aplicar a
metodologia aqui apresentada em dados reais a fim de comparar seus resultados com
dados obtidos via processo classico de representacao topoldgica.

Procura-se, com este estudo comparativo, evidenciar as questdes praticas
relacionadas com a andlise topoldgica abordada neste trabalho, apresentando as
interpretacdes pertinentes ao estudo geologico dos dados analisados.

6.2 - O estudo realizado na area de serra Azul-Mateus Leme

Os dados apresentados neste topico, bem como as interpretagdes dadas sobre os
resultados foram extraidos do projeto realizado em SILVA et al. (1989) e MARTINS
(1997a).

A é4rea de estudo estd compreendida entre os paralelos 19° 55° ¢ 20° 10° de
latitude sul e os meridianos 40° 15 e 40° 30’ de longitude oeste. Situa-se na porgao
centro-sul do Estado de Minas Gerais, distante aproximadamente 50km de Belo
Horizonte abrangendo parte dos municipios de Mateus Leme, Igarapé e Itaina com uma
superficie de aproximadamente 500km”.

No limite sul da regido esta a serra Azul. No limite norte estd o divisor da bacia
do ribeirdo Mateus Leme composto pelas serras de Mato Dentro, Sesmaria e Santo

"SILVA et al., 1989. 97p.
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Antonio. A oeste, o limite da area ¢ a serra do Funddo. O limite ocidental da area de
estudo ¢ formado pelos divisores dos afluentes do ribeirdo do Diogo.

A FIGURA 6.1 apresenta a distribui¢do espacial do conjunto de estruturas
rupteis na area em questdo. Esta area foi dividida em unidades de malha em niimero de
18 x 14, nos quais as medidas foram tomadas manualmente. Embora o projeto tenha
como resultado varios mapas de tendéncia e sua interpretagdo, somente a topologia
relacionada aos comprimentos foi comparada.

O estudo das diaclases, fraturas e falhas, de relevancia para a comparagdo de
resultados, foi realizado com a aplicacdo da técnica de analise de tendéncia aplicada a
avaliacdo de sua distribuicao espacial, tomando como pardmetros os comprimentos das
estruturas.

44°30° 44°15°

20° 154 —

FIGURA 6.1 - Estruturas rupteis da regido de serra Azul - Mateus Leme.
FONTE: SILVA et al., 1989. p.59.

Nos procedimentos matematicos utilizados, inclui-se o programa de computador
TRENDSUP (LANDIM et al.,, 1978) modificado por SILVA (1984), usado nos
processamentos estatisticos dos dados morfo-estruturais e na aplicagdo de métodos
polinomiais ndo ortogonais para o calculo das superficies de tendéncia.

Nos diversos graus gerados pela fun¢do matematica, escolheu-se, no projeto, o
grau trés (FIG. 6.2). Isso porque a funcdo trata os dados, no caso em questdo o
comprimento das fraturas, como se fosse uma cota. E assim gerada uma superficie curva
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analoga aquela que descreve uma topografia. Trata-se de uma curva topoldgica ja que a
mesma nio tem realidade no terreno. A superficie gerada ¢, entdo, a tendéncia
topologica de localizacdo e distribuicdo da propriedade ou atributo em questao.

Dado a complexidade de distribui¢do areal das fraturas, conforme visto na
FIGURA 6.1, fica patente que superficies de maiores graus descreverao melhor a
tendéncia topoldgica.

Escolheu-se trabalhar com a superficie de grau trés em virtude de poder-se obter
dessa o que seria a mais geral manifestagdo da tendéncia do atributo estudado. Assim, a
FIGURA 6.2 apresenta o resultado de modo a indicar a tendéncia para toda a area, com
as seguintes caracteristicas:

e para o conjunto da area as zonas de maxima tendéncia sdo contiguas e
encontram-se no centro, ligeiramente deslocadas para o 3° quadrante;

e a tendéncia ¢ predominante de oeste para leste com uma subtendéncia
para o norte.

Os somatdrios dos comprimentos por unidade de malha estimados pelo
polindmio de terceiro grau sdo os seguintes (SILVA et al., 1989):

138 1,147 1,18 1.231| 1.2 .24 1,255 1,33 .37 127 1.8 .28 1,224 1,181 1,131 1G5 1.3 QK
LI 1,19 1.234 1.2 1.297 1318 1,337 1,383 1.3 1135 1,313 1.2 1.7 1,219 LI L1 1 QFA
LI .24 1.272 133 1,39 1.3 1.3 1.3A 133 1.3 1,30 1310 L2 1.2 1.9 1A 13H 10
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1.3 1.3 .30 148 1419 143 149 143 1418 148 1,38 1,30 1.3 1,327 .28 1.3 1,219 1 IA
1,374 1334 1.3 144 1489 1412 1478 149 1.Z22 .34 1. ZFA 1.3 1313 .23 .23 1247 1.28 1,14l
1,3Q 1377 .23 .35 1.3 .28 l.a8g 1,38 1.3/ 1.3 1.3 1.33 1.3 1L.2] 1.AG 1.2 1,189 1,149
1,34 1388 1.3 1.3 134 132 1347 1.3 1330 1318 1,33 .24 1.4 1.2 1,215 1,183 1,150 111G
1,39 133 120 1319 139 132 1.2 1.2 1.273 1.2 .24 1.2 1.2 1,183 1,155 1125 1CE 1 CEl
.24 .23 1.23 .23 1.2 1.231| .22 .20 LIA L7 LI L1 114 1,13 108 1] 133 O
L2294 128 1122 .17 L6l 114G 1133 1,117 1ICA 1cag 138 108 1CBI| 1.8 QeBd QI8 Q284 QI

O sistema de fraturas esta diretamente relacionado com a rede de drenagem. As
regides abaixo das areas de maior densidade de fraturas da FIGURA 6.2 sdo as que
possuem maior probabilidade de se encontrar zonas de recarga de aquiferos ou maior
abundancia de aguas subterraneas.

O tipo de interpretacdo utilizada ndo ¢ a convencional propria a geologia, mas
agrega a essa algumas informagdes a mais, que permitem aumentar a seguranga de
decisdes na area de hidrogeologia, particularmente a escolha de areas mais propicias a
se atingir um reservatorio de agua subterranea.
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20° 15’

FIGURA 6.2 - Mapa de tendéncia dos valores calculados para o somatorio dos
comprimentos das fraturas por unidade de malha. A linha sélida indica as
isolinhas e a pontilhada indica contatos geologicos.

FONTE: SILVA et al., 1989. p.62.

6.3 - Analise topolégica automatica da serra Azul-Mateus Leme

Os resultados apresentados a seguir referem-se aos dados extraidos do mapa de
estruturas rupteis (FIG. 6.1) da regido de serra Azul, publicado em SILVA et al. (1989).

A malha usada no processo automatico ¢ a mesma do processo classico com 18
por 14 unidades. A topologia usada ¢ a de densidade, ou seja, do somatoério dos
comprimentos das fraturas.

As superficies resultantes e suas plantas baixas sdo ilustrativas. Sendo imagens
com muito detalhe grafico, as cotas das isolinhas ndo foram colocadas. Os valores da
superficie de terceiro grau, que foi escolhida como a melhor representacao da tendéncia
pelos executores do projeto de andlise da serra Azul, calculados sobre os dados
observados automaticamente sdo dados a seguir:
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Os dados desta tabela foram normalizados para facilitar a comparacao com os
dados estimados sobre a topologia medida manualmente do topico anterior.
Obviamente, ndo ha diferencas significativas nas duas malhas porque, mesmo com a
detecg¢do automatica, o processo de regressao dos dados € o mesmo. O resultado pode
ser melhor comparado pela ilustracdo das isolinhas da superficie (FIG. 6.3, 6.4 ¢ 6.5).
Os resultados idénticos aos da superficie de terceiro grau indicam o sucesso da
metodologia apresentada.

Superficie de 1° grau - R=0,26

FIGURA 6.3 - Superficies de tendéncia dos dados observados automaticamente na
area de serra Azul e as respectivas isolinhas do primeiro ¢ segundo graus.
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FIGURA 6.4 - Superficies de tendéncia dos dados observados automaticamente na
area de serra Azul e as respectivas isolinhas do terceiro ao sexto graus.
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Superficie de 7° grau - R=0,66

FIGURA 6.5 - Superficies de tendéncia dos dados observados automaticamente na
area de serra Azul e as respectivas isolinhas do sétimo e oitavo graus.

Os resultados obtidos da FIGURA 6.5 demostram a mesma tendéncia dos

resultados do processo classico, portanto, estdo compativeis com a interpretagdo dada
em SILVA et al. (1989).

E importante evidenciar, pelas plantas baixas dos varios graus, que realmente a
densidade tende de oeste para leste com uma ligeira subtendéncia para o norte, como foi
interpretado em SILVA et al. (1989). Essa caracteristica pode ser melhor observada na
superficie de terceiro grau. A superficie de quarto grau evidencia essa tendéncia para o
nordeste com a identificagdo de dois grupos mais densos em contraposi¢do com a
superficie de terceiro grau.

Resultados com graus maiores (FIG. 6.5), evidentemente, t€ém maior aderéncia
aos dados observados. Dessa forma, observa-se que a medida que se aumenta o grau da
superficie, o nivel de detalhamento local da topologia ¢ aumentado. No exemplo dado,
observa-se que, mesmo com a maior aderéncia dos graus maiores, o eixo de tendéncia
permanece nitido.
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6.4 - Conclusao geral

Os processos envolvidos na automacgao da aquisicdo e medi¢ao de atitudes e da
produgdo geo-estatistica sdo sintetizados, na FIGURA 6.6, na forma de diagrama.

O Processo de Vetorizagéo
Amostragem e Adequa(;ao Representagdo Processamento A”élife d.e
Quantificagdo da Imagem Linear Métrico Tendéncia

EAVAVEV

Carta de Imagem Imagem da Carta Vetores ‘ Atitudes Representagdo
Estruturas Rupteis da Carta Processada topoldgica

%

L

FIGURA 6.6 - Diagrama de blocos da detec¢do automatica e¢ analise topologica de
estruturas rupteis.

Na amostragem e quantificacdo, a carta com os objetos formais ¢ representada
por uma imagem digital. A escolha de pardmetros corretos para essa fase ¢ essencial
para o processo de vetorizacao.

Baseado na freqiiéncia de Nyquist, o intervalo espacial de amostragem deve ser
pelo menos duas vezes a menor largura de linha ou a menor distancia entre duas linhas.
Apesar das restricdes pelo tamanho da imagem, sugere-se a quantificagdo na escala de
256 niveis de cinza.

E necessario observar alguns aspectos na confeccio da carta. O fator principal é
o contraste entre o fundo e o objeto. Um contraste maior entre suas cores facilita as
etapas de adequacdao da imagem. Papel vegetal e caneta preta, que geralmente sdo
usados na confeccao, resultam em contrastes satisfatorios apos a aquisi¢ao.

A adequagdo da imagem objetiva a separagdo de fundo e objeto e a eliminagao
de erros do processo de aquisi¢ao e segmentacao.

Com as etapas de aquisicdo e adequacdo, os lineamentos podem apresentar
falhas como pontos de fundo internos aos objetos e linhas descontinuadas. O operador
de fechamento morfologico ¢ um processo eficaz na redugdo de falhas.

Para a deteccdo automatica de estruturas rupteis, deve-se observar os seguintes
aspectos: as imagens digitalizadas das cartas podem ter grande dimensdo, grande
numero de lineamentos, alta complexidade de cruzamentos e lineamentos largos. Por
essas caracteristicas, neste trabalho utiliza-se o método de vetorizacdo guiada por
esqueleto. Esse método consiste basicamente em: afinar a imagem, determinar os
segmentos € suas trajetorias, segmentar lineamentos curvilineos e juntar os menores
segmentos.

O processamento métrico divide-se em isolamento, agrupamento e medi¢do dos
vetores detectados. O isolamento de um vetor ¢ feito em relagdo a uma sub-regido de
interesse da imagem previamente informada, na qual se deseja analisar a tendéncia de
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topologias. O agrupamento resume-se na divisdo dos vetores de acordo com uma malha
cujos elementos sdo usados no calculo da topologia. As dimensdes dessa malha definem
as dimensdes da matriz de valores observados. Os valores levantados sdo a entrada para
o célculo da topologia.

Na analise topoldgica, uma tendéncia ¢ definida como uma fungdo de
coordenadas geograficas construida a partir de dados observados. E também uma
fun¢do linear que deve minimizar algum critério de erro sobre os dados observados. O
tipo da fungdo a ser usada em uma determinada amostra depende do tipo da sua
distribuicdo. E a partir dessa fungdo que se gera cartas de tendéncias topologicas.

Tendo em vista que essa metodologia de analise topologica esta inserida em um
contexto de alto controle em cada fase, conclui-se, em relagdo aos objetivos do trabalho,
que:

e as questdes levantadas nas fases de amostragem, quantificagdo e
adequagdo da imagem sdo pertinentes no sentido de se diminuir os
possiveis erros causados pela aquisicao via leitor optico;

e as ectapas da representacao linear constituem um método eficaz de
vetorizacdo dos lineamentos para a andlise topoldgica. Pelos resultados
obtidos na analise de erro, observa-se que a porcentagem de acertos
tende para cem porcento em condi¢des normais de trabalho;

e as estruturas representadas por vetores favorecem a determinagdo das
atitudes e varios niveis de isolamento, principalmente por sub-regides e
unidades de malha;

e a modelagem matematica mostrou-se favorecida pela detecgdo
automatica, conforme mostrado na FIGURA 6.3, 6.4 ¢ 6.5. A producao
de isolinhas de tendéncia ¢ obtida com precisdo pela intersecdo de planos
de observacdo com a superficie topologica estimada;

e os métodos apresentados viabilizam a implantagdo de um sistema
integrado para estudos geo-estruturais.

Os resultados obtidos contribuem efetivamente para o Sistema de Informacgao
Geo-referenciada Ambiental - SIGAM ® (MARTINS et al., 1994a). Essa solu¢ao vem
resolver estudos sistematicos para pesquisa de aguas subterraneas, identificagdo de
metalotectes para prospec¢do mineral e estudos geotectonicos, tendo sido reconhecida
pela comunidade cientifica como uma solugdo eficaz (MARTINS & VIEIRA, 1997;
MARTINS et al., 1997).

6.4.1 - Encaminhamentos prospectivos

O tema em questdo ¢ extenso e pode ser objeto de estudo de varias linhas de
pesquisa. O processo automatizado amplia a capacidade de calculo de valores
observados pela diminui¢do das unidades de malha. Somente essa caracteristica implica
na necessidade de pesquisas sobre métodos de representaciao de superficies que melhor
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se aderem a nuvem de dados que, por sua vez, demanda o estudo de novas relagdes
entre os resultados estimados.

Expansdes, no que diz respeito aos graus de liberdade do processo, também sao
cabiveis. O aumento das varidveis independentes e dos graus dos polindmios pode ser
necessario em estudos mais complexos. Essa expansao requer estudos sobre formas de
representacdo grafica dos dados estimados como, por exemplo, isolinhas
tridimensionais que determinam espacos isotropicos, com especial interesse para a
analise de bacia sedimentar e prospecc¢do de petréleo. Outros complementos que devem
ser feitos sdo as analises por rosaceas, espectral e de residuos, tanto no conjunto da area
como em fragoes.
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