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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia de detec¢éo das
fraturas geoldgicas em perfis de imagem utilizando a
morfologia matematica binaria e a Transformada de
Hough. A Morfologia Matematica tem sido utilizada como
uma poderosa técnica de analise de imagens. As origens
da MM séo os estudos da geometria de midia porosa na
metade da década de 60 na Franca por Matheron e
Serra. Eles introduziram um formalismo relacionado a
teoria de conjuntos para a andlise de imagens binarias
sendo possivel processa-las com operacdes simples
como unides, interseccdes, complementacdes e
translagcbes. A Transformada de Hough é conhecida
como uma técnica eficiente para descobrir padrédo
descontinuo em imagens, como as fraturas. Com a uniédo
das duas técnicas foi possivel refazer o contorno de
fraturas salientando-as como os pontos de maior
acimulo de votos no dominio da Transformada de
Hough.

Introducéo

A andlise de perfis de imagem constitui uma importante
etapa na produtividade de formagBes com baixa
permeabilidade. Isto porque, elas estabelecem uma rede
de condutos hidraulicos entre o sistema de poros e o
poco. Portanto, o conhecimento da localizacdo e da
atitude (direcdo e inclinacédo) das fraturas da parede do
poco possibilita o desenvolvimento de estratégias de
explotacdo, que podem potencializar a produ¢éo do poco,
principalmente em ambientes de baixa permeabilidade,
caracteristico dos reservatorios carbonaticos. Para a
indUstria do Petréleo, atualmente, foi reacendido o
interesse nos reservatorios carbonaticos (Akbar,2009).
Neste tipo de rocha a avaliagdo de formacdo
convencional tem sérios problemas quanto a
determinacdo da relacdo entre a porosidade e a
permeabilidade em funcdo da ocorréncia de porosidade
na forma vulgular. Neste tipo de reservatorio a conexao
hidraulica é predominantemente formada por fraturas e
microfraturas, que sdo as responsaveis diretas pela
permeabilidade do reservatério. As ferramentas de

perfilagem de pogo formam um conjunto de imagens que
podem ser usadas para interpreta-las, esta interpretacéo
fica condicionada a pericia do intérprete. Este artigo
apresenta uma metodologia que auxilia a identificacdo da
presenca e localizagdo das fraturas em subsuperficie
com a utilizagdo da Morfologia Matematica Binaria e
Transformada de Hough. A Morfologia ndo € apenas uma
teoria matematica, mas uma poderosa técnica de analise
de imagens. As origens da morfologia matemética sdo os
estudos da geometria de midia porosa na metade da
década de 60 na Francga por G. Matheron e J. Serra. Eles
introduziram um formalismo relacionado a teoria de
conjuntos para a andlise de imagens binarias sendo
possivel processa-las com operacdes simples como
unides, intersec¢des, complementagfes e translacfes. A
Transformada de Hough (TH) é conhecida como uma
técnica eficiente para descobrir padrdes descontinuos
inseridos em imagens ruidosas (Andersein, 2001).

Metodologia/ Problema Investigado
1.1 A Morfologia Matematica Binaria

A morfologia matematica, ramo do processamento e da
andlise nao linear de imagens, ja é aplicada em varias
areas como biologia, metalografia, biomédica, visédo
robotica, controle de qualidade, reconhecimento de
caracteres, etc. Em termos de imagens, a morfologia
matematica permite processar imagens com objetivos de
realce, segmentagao, detecgéo de bordas,
esqueletizacdo, afinamento, analise de formas,
compressdo, etc. O que esta sendo proposto é a
implementacéo desta metodologia em perfis geofisico de
poco a fim de dectar fraturas nas camadas atravessadas
pelo poco.

O principio basico da morfologia matematica consiste em
extrair uma informacéo relativa, a geometria e a topologia
de um conjunto desconhecido de uma imagem pela
transformagcdo a partir de um outro conjunto
completamente definido chamado elemento estruturante.
A partir do seu formato e tamanho temos a possibilidade
de testar e de quantificar de que maneira o elemento
estruturante, esta ou nao esta contido na imagem.

Em processamento digital de imagens, fungbes e
conjuntos sao tratados de maneira muito semelhantes.

Definicao 1: Definimos uma imagem em niveis de cinza

como uma transformagéo do tipo Z%f =N , 1.6, uma
regra ou conjunto de regras que permite associar a cada

par (xy) de Z% um "tnico" elemento i natural de N.
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Definicdo 2: O elemento estruturante € um conjunto
completamente definido e conhecido (forma, tamanho), o
qual é comparado com a imagem em estudo. O resultado
desta comparacdo permite avaliar 0 conjunto
desconhecido (Facon, 1996).

1.2 Operadores morfologicos

As operag6es bésicas da morfologia matematica binéaria
sdo a erosdo, em que pixels que ndo atendem a um dado
padrdo sdo apagados da imagem, e dilatacdo, em que
uma pequena area relacionada a um pixel é alterada para
um dado padrdo. Todavia, dependendo do tipo de
imagem sendo processada (preto e banco, tons de cinza
ou colorida) a definicdo destas opera¢gbes muda, assim
cada tipo deve ser considerado separadamente.

Erosao

Define-se a erosdo de um conjunto X pelo elemento
estruturante B como:

ero®(X)={xee:B c X} ()

Dilatacéo

Define-se a operac¢édo de dilatagdo da seguinte maneira:

dilB(xX) = XdilB = {x e X:B, nX #+ 0} )
dilB(¥) = XdilB = X0000000008
Abertura

A aplicacdo de uma erosédo imediatamente seguida por
uma dilatagdo usando o mesmo elemento estruturante é
referida como uma operacdo de abertura “opening”. O
nome abertura descreve o efeito dessa operacdo que
tende a abrir pequenos vazios ou espagos entre objetos
préximos numa imagem.

A operagdo abertura é usada também para remover
ruidos da imagem. Pontos pretos aleatérios e isolados
podem ser removidos pela erosdo e a forma dos objetos
€ recuperada pela dilatagdo sem restaurar o ruido.

Fechamento

Um Fechamento “Closing” € similar a uma abertura
exceto que a dilatacéo é realizada primeiro seguida pela
erosdo usando o mesmo elemento estruturante. Se uma
abertura cria pequenos vazios na imagem, um

Fechamento ira preencher ou fechar os vazios. A
operagdo fechamento pode remover muitos dos pixels
brancos relacionados a ruido.

Resultados

A figura 1 mostra um trecho de perfil de imagem de poco
obtido através da ferramenta de perfilagem UBI

Figura 1 - Perfil de imagem obtido através da ferramenta
UBI. (Adaptado de Akibar)

O problema aqui, consiste em identificar quais as fraturas
que efetivamente induzirdo melhor permeabilidade para a
produgéo do pogo.

A imagem colorida na figura 1, foi decomposta em trés
componentes R, G e B.
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Figura 2: Decomposi¢cdo RGB da imagem UBI, com seus
respectivos histogramas.

Comparando estas trés componentes com seus
respectivos histogramas, as feicbes que se pretende
destacar estdo mais nitidas na componente R em tom de
cinza, representadas na figura 2.

Limiarizagdo ou binarizacdo

Limiarizar a imagem constitui uma importante etapa para
a implementacdo dos métodos de processamentos de
imagens baseados na morfologia matematica. A
limiarizac&o consiste em converter uma imagem de niveis
de cinza para uma outra imagem com apenas dois ND's.

O processo de binarizagdo é uma transformacao do tipo
W:N—N dada por:

i f o f
f, =w(f) 3)

Em (3), Wé a fungdo que associa a cada valor ND de f,
um Unico valor (0 ou 255).

0s processos de limiarizacdo tem como um de seus
objetivos, tornar evidente ou explicito agrupamentos de
pixel's  contiguos que possuam caracteristicas
semelhantes. Na figura 3 tem-se o resultado da
binarizagdo tendo como alvo as fraturas.

Figura 3 - Imagem UBI binarizada.

Na Figura acima, pode-se observar que destacou
nitidamente as zonas fraturadas, mas, percebe-se a
presenca de varios pontos espurios.

Sendo assim, aplica-se o operador morfolégico de
fechamento sobre a imagem UBI binarizada mostrada
figura 4. O elemento estruturante se mostrou eficiente
para eliminar os ruidos presentes na imagem e ainda
preservar a feicdo da fratura.

Figura 4 - Imagem apo6s o operador morfolégico de
fechamento.

A deteccao de borda, segundo Guerra (2007) é uma das
aplicacdes mais importantes em processamento de
imagens, pois nos remete a um conceito fundamental, i.é,
“o conceito de contorno”.A figura 5 mostra a imagem UBI
original sobreposta pelos contornos das fraturas obtidos
pela metodologia aplicada.

Figura 5 - Composi¢éo colorida da imagem do perfil de
poco, com a sobreposicdo do contorno das fraturas
obtidos apartir da metodologia proposta.
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Transformagéo de Hough

O conceito principal da transformada de Hough (TH) esta
em definir um mapeamento entre o espaco de imagem e
0 espaco de parametros.

A transformacédo de Hough, apresenta a desvantagem de
ser computacionalmente limitada e exigir uma grande
quantidade de memdria. O processamento computacional
aumenta com o0 acréscimo no tamanho do vetor de
acumulacdo e com a exatiddo com que 0s parametros
sédo determinados. A resolugdo do vetor de acumulacao
determina a exatiddo com que os parametros podem ser
determinados (Duarte, 2003). Com o pré processamento
da imagem através da Morfologia Matematica, é possivel
direcionar o vetor de acumulagdo para a deteccdo das
fraturas.

A Figura 6 mostra o dominio da TH, onde podem ser
observadas as diversas senodides obtidas a partir das
coordenadas x,y dos pixels de borda detectados na
Figura 5.

0
0 (graus)

8 grous
Figura 6 - Senodides obtidas no dominio da TH.

Desta forma converte-se os pixels para o dominio da TH.
Para isto, utiliza-se um vetor de acumulagdo de votos,
para as maiores ocorréncias de intersec¢do das senodides
obtidas pela TH e como pode ser observado na Figura 7,
houve um mapeamento entre o espago da imagem e a
fratura.

Figura 7 — Transformada de Hough

Discussao e Conclusdes

A base da morfologia consiste em extrair de uma imagem
desconhecida a sua geometria através da utilizacdo da
transformacdo de uma outra imagem completamente
definida, chamado elemento estruturante. A metodologia
proposta aqui, mostra-se propicia para a caracterizagdo
de ambientes fraturados em perfis de imagem, pois
possibilita a localizagdo das fraturas. A escolha do
elemento estruturante é determinante para qualidade das

¥ feicbes destacadas. Com a Transformada de Hough é

possivel destacar o vetor de acumulacdo de votos
representados pela fratura.
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