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RESUMO

Nos dominios visuais, interpretacdes sdo iniciadas pela identificacdo de feigdes
em imagens que irdo, posteriormente, dar suporte aos processos mais abstratos de
inferéncia. Para desenvolver sistemas de conhecimento neste tipo de dominio €
necessario buscar a melhor representacdo do conhecimento visual para ser utilizado
pelos métodos de inferéncia. A representacdo em formato simbolico deste
conhecimento auxilia na captura do conhecimento implicito presente em imagens,
permitindo seu uso nos processos de raciocinio, mesmo aceitando que parte desse
conhecimento ndo ¢ externalizado e, em conseqiiéncia, ndo poderd ser representado
adequadamente. Estudos recentes tém utilizado anotacdo de imagens como uma
maneira capaz de auxiliar na explicitagdo do conhecimento, ampliando a
expressividade dos formalismos de representagdo e permitindo o registro das
informacgdes associadas as imagens. Embora anotagdes de imagens flexibilizem a
captura do conhecimento, ontologias sdo associadas as anotagdes para garantir a
formaliza¢do do conhecimento nas imagens, suprindo os termos de dominio que
podem ser usados para anotar e auxiliar a uniformizagio da linguagem nas consultas.

O objetivo desse trabalho € capturar e documentar o conhecimento visual que da
suporte a inferéncia nas tarefas de interpretacdes. Nesse trabalho € elaborada uma
maneira de identificar objetos em imagens que contenham feigdes diagndsticas
através da utilizacdo de uma ontologia de dominio pré-existente. Essa identificacdo
de objetos ¢ explorada para permitir a localizagdo fisica de uma determinada fei¢do
em um objeto real. O resultado disso € a identificagdo de feigdes em uma imagem
tendo-se um referencial de posi¢do segundo um sistema de coordenadas espacial,
possibilitando o seu re-posicionamento. O trabalho ainda explora recursos para a
melhor utilizag¢do de informagdes relacionadas a uma imagem. Dessa forma, serve de
documentacdo auxiliar para prover diferencial em interpretagdes.

O dominio de aplicagdo deste trabalho ¢ a Petrografia Sedimentar que tem como
uma das tarefas a descri¢do quantitativa e qualitativa dos minerais que compdem
uma amostra de rocha, visando a analise do potencial de um reservatdrio de petroleo.
As informagdes sdo visualizadas em uma amostra de rocha e, assim, um especialista
toma decisdes quanto a viabilidade de exploragdo do reservatorio. Esse modelo foi
validado através da implementa¢do de um moédulo de anotacdo de imagem e de
referenciamento de objetos, juntamente com um hardware. O processo de descri¢do
de amostra de rocha ¢ detalhado para se explorar o conhecimento em imagens com a
precis@o da localizacdo dos objetos nela identificados. Essa abordagem complementa
os modelos de representacdo simbdlica, que normalmente sdo insuficientes para
capturar a semantica das feicdes que dao suporte a inferéncia em dominios visuais.

Palavras-Chave: conhecimento visual, anotagdo de imagens, ontologias, sistemas de
coordenadas.



The diagnostic visual feature mapping and documentation in a
knowledge-base system for interpretation in the Petrographic domain

ABSTRACT

Problem solvers in visual domains apply image interpretation to extract evidences to
support the reasoning process in the search of solution. In order to develop knowledge
systems in this kind of domain, it is necessary to represent the knowledge that is
extracted from the scenes in the domain in such way that can be used by the inference
methods. The symbolic representation formalisms help in shading light on the implicit
knowledge embodied in images, allowing its use in reasoning processes, even accepting
that part of this knowledge can not be properly expressed by the experts and, in
consequence, it is never going to be adequately represented in knowledge models. Some
studies use image annotation to extend the semantic capture of the visual knowledge
beyond the expressiveness of representation formalisms, allowing that additional
content could be described and stored with the images. Although the annotation is a
more flexible way of capturing knowledge, ontologies are used along with it to
guarantee the formalization of the knowledge annotated in the images, supplying the
domain terms that can be used in the annotation process and helping the uniformization
of the language and further consultation.

The goal of this work is capturing and documenting the visual knowledge that
supports inference on interpretation tasks. The work offer a way of identifying objects
in images that correspond to diagnostic features and describing them with the support of
a pre-existent domain ontology. The object identification is associated to the physical
location of the feature in the real object, with the help of a hardware appliance. The
result is the feature identification in the image with the reference of its position in a
system of spatial coordinates. The work also explores multimedia resources for the best
use of information associated to the image, providing an extra-support for knowledge
documentation for interpretation tasks.

The application domain of this work is the sedimentary petrography, the formal
description of rocks in the scope of Petrological studies. The task in focus is the
compositional description of minerals in a rock sample, both in qualitative and
quantitative way, in order to evaluate the potential of a petroleum reservoir. Several
aspects of the rock are studied by the geologist to suggest better techniques for
exploration and production of oil fields. The approach defined in this project was
validated through the implementation of an image annotation and referencing modules
associated to microscope stage appliance that allows the computer to control the
movement of the stage during the description process. The whole process of rock
sample analysis using the software and the hardware is detailed in order to expose the
visual knowledge and its physical position in the rock sample. This approach
complements the symbolic representation models that are usually insufficient to capture
the semantic of diagnostic features that support reasoning in visual domains.

Keywords: visual knowledge, image annotation, ontology, coordinate system.
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1 INTRODUCAO

Dominios visuais apresentam desafios para a estruturagdo e representa¢do do
conhecimento que da suporte ao raciocinio de solu¢do de problemas. Nos dominios
visuais, o raciocinio ¢ dito imagistico (YIP e ZHAO, 1996) e se caracteriza pelo fato da
inferéncia ser disparada pelo reconhecimento de objetos significantes do dominio
através de casamento de padrdo, os quais dardo suporte a um processo de raciocinio
simbolico tipicamente desenvolvido por busca. Este trabalho apresenta uma solugdo de
documentacdo e estruturacdo de conhecimento para dominios visuais para um processo
de descricdo de informagdes baseado na analise de imagens. A representacdo de objetos
utiliza-se de ontologias de dominio (GOMEZ-PEREZ, FERNANDEZ-LOPEZ e
CORCHO, 2004), porém o estado da arte da representacdo simbdlica do conhecimento
visual ainda ¢ insuficiente para capturar todo o significado e importancia dos objetos
visuais que ddo suporte ao raciocinio. A associacdo de objetos identificados em imagens
com sua representacdo simbodlica em ontologias permite ampliar a captura do
significado desses objetos quando utilizados para solugdo de problemas e oferecer
tratamento computacional aos dominios visuais.

O conhecimento se tornou um diferencial competitivo nas corporagdes, responsavel
por uma mudanga na percepc¢do do valor agregado de produtos e servigos. Quanto mais
uma empresa detém o conhecimento, melhor serd a exploracdo do capital intelectual
nele contido, caracterizando o valor, recurso que cada vez mais ¢ procurado por
empresas nas mais variadas areas. Esse trabalho busca a melhor representagdo e captura
de conhecimento presente em imagens. A captura, distribuicdo e compartilhamento de
conhecimento sdo estudados em estratégias de gestdo de conhecimento (TERRA, 2001)
e ttm como motivagdo as mudancas de comportamento econdmico devido ao
diferencial que o conhecimento tem possibilitado.

A motivagdo desse trabalho vem da quantidade de tarefas que exploram imagens em
busca de diagnosticos, interpretagdes ou pareceres. Em tarefas estratégicas, € necessario
que o objeto real utilizado para interpretagdo ou diagnostico seja preservado de modo a
permitir uma posterior verificagdo ou aperfeicoamento do processo decisério. Porém, a
preservacdo destes objetos nem sempre ¢ possivel, por problemas de degeneragdo, como
no caso de exames laboratoriais ou fitopatoldgicos, ou pelas proprias dificuldades de
armazenamento de amostras ao longo de anos ou décadas, como ¢ o caso dos
testemunhos de pocos de exploragdo de petroleo, que sdo os objetos deste trabalho.
Nestes casos, as evidéncias que ddo suporte a importantes processos decisérios sdo
muitas vezes perdidas, sendo necessario o desenvolvimento de solugdes que permitam
uma documentagdo completa do conhecimento visual contido nas amostras analisadas,
gerando representagdes virtuais dos objetos reais mais fiéis possiveis para permitir a
verificacdo posterior da decisdo tomada.
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A tarefa de captura e representacdo de conhecimento visual € dificil de ser realizada
porque o conhecimento nao ¢ explicito e ¢ dificil de ser verbalizado. O processo de
interpretacdo baseado em imagens ¢ fortemente suportado por conhecimento implicito e
realizado de forma automatica pelo tomador de decisdo. A andlise de uma imagem
muitas vezes ndo permite a formalizagdo de representacdo e diferentes analistas podem
descrevé-la diferentemente.

A solugdo proposta neste trabalho define um processo para a analise de imagens. O
processo propde a utilizacdo de ferramentas de software e hardware que foram aqui
desenvolvidas para realizar a interligagdo de objetos fisicos identificados a partir de
imagens com sua correspondente representagdo em uma ontologia. O objetivo ¢é
proporcionar uma melhor qualidade de documentacgdo de informacdes diagnosticas que
dirigem o raciocinio de solu¢do de problemas, tanto nos processos de raciocinio
humanos como nos automatizados através de sistemas especialistas. Para ampliar a
semantica da informagdo descrita, as imagens sdao armazenadas juntamente com
indicagdes de feicdes visuais. Através das solugdes apresentadas se tem um processo
completo para descri¢do das imagens com suporte a gestdo de conhecimento ao permitir
a captura, compartilhamento, distribui¢@o e reuso de informagao estratégica.

Muitas imagens possuem a informag¢ao util ndo apenas no objeto presente, mas sim
nos relacionamentos entre os objetos. Tais relacionamentos ndo sdo faceis de serem
percebidos e representados. A dificuldade de automatizacdo nesse processo € porque o
conhecimento ndo ¢ explicito e depende de uma andlise antes de se tornar uma
informacdo representavel. Por essa razdo, esse trabalho ndo utiliza processamento
automatizado de identificagdo de objetos em imagens. Ao invés, ele possibilita a
identificacdo dos objetos manualmente em um editor de imagens e mapeia o que &
identificado para termos da ontologia disponibilizada, preservando a associacdo com a
imagem.

1.1 Dominio de aplicacio

O dominio da aplica¢do onde serdo avaliadas as abordagens propostas neste trabalho
¢ a Petrografia Sedimentar, sendo que os resultados obtidos podem ser reaproveitados
em areas que buscam a extracdo e representacdo de conhecimento a partir de imagens.
A Petrografia Sedimentar é uma sub-drea de pesquisa da Geologia que estuda,
particularmente, rochas-reservatorio de petroleo através da descri¢do sistematica de
amostras dessas rochas, extraidas de pocos, tarefa fundamental para a qualificacdo de
reservatorios de petroleo e a avaliacdo de seu potencial produtor (ABEL, 2001). Uma
das etapas de descricdo de uma rocha ¢ a andlise qualitativa e quantitativa dos
constituintes e poros que a compdem tendo como resultado uma descricdo minuciosa
das feicdes observadas. Durante esse processo, um petrografo analisa em um
microscopio petrografico uma lamina delgada de rocha, captura fotografias para analise
e, dessa forma, faz um levantamento das informagdes visualizadas.

O conhecimento considerado nesse trabalho vem dessa descri¢do e analise de uma
lamina fisica delgada de rocha. Nas técnicas tradicionais de descri¢do ¢ impossivel se
obter qualquer informag¢ao ou conclusdo sem a presen¢a da lamina fisica, além de ndo
tratar a referéncia de localizacdo das informacdes obtidas. Neste trabalho, caso seja
necessario encontrar um ponto determinado sobre a lamina, ha como garantir um
reposicionamento preciso.
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Na Figura 1.1 € apresentado o exemplo de uma imagem de amostra de rocha com as
fei¢des analisadas e o relacionamento entre elas, os quais definem os fatores de
interpretacdo.

| Composi¢do Diagenética
"®|Constituinte: Ilita
Habito: Livrinhos

Posicao: Intergranular

Composi¢@o Diagenética

Constituinte: Hematita e
Feldspato

Habito: Franjas

Posi¢do: Intergranular

Figura 1.1: Fotografia de uma amostra de rocha com fei¢des identificadas a partir de um
dominio definido de valores (SILVA et al., 2004).

1.2 Trabalhos anteriores

Este trabalho da continuidade ao Projeto PetroGrapher que busca o desenvolvimento
de uma aplicagdo de bancos de dados inteligentes (PARSAYE et al., 1989) destinada a
descricdo e interpretagdo de amostras de rochas sedimentares como suporte para a
avaliacdo de reservatdrios de petréleo. Essa aplicagdo ¢ produto dos trabalhos de
pesquisa em Engenharia de Conhecimento de Abel e colaboradores (2001; 2002-a), de
Silva (2001), e Mastella e colaboradores (2005).

O sistema ¢ composto por interfaces visuais que oferecem para o usudrio o
vocabulario técnico geologico necessario para suportar a descricdo correta e completa
de amostras de rochas sedimentares. Quando uma descri¢do € terminada, os dados da
amostra sdo armazenados em um banco de dados relacional e posteriormente o usuario
poderé realizar consultas e interpretagdes sobre amostras cadastradas. O sistema foi
desenvolvido a partir de uma ontologia do dominio da Petrografia Sedimentar (ABEL,
2001), modelada a partir do conhecimento eliciado de um petrégrafo especialista.

O sistema contempla as necessidades de gestdo de conhecimento ao garantir a
captura, formalizacdo, armazenamento e disseminag¢do de informacdes sobre rochas-
reservatorio que fazem parte do conhecimento de uma corporacdo. Os objetivos da
utilizacdo do sistema sdo: orientar e sistematizar a descricdo de amostras de rochas,
sugerindo um fluxo de trabalho de descri¢do; descrever a composi¢do de rochas
detalhadamente; padronizar a terminologia petrografica; realizar interpretagdes e
calculos de acordo com a informagdo provida baseados no conhecimento especialista
modelado no sistema e aplicado por métodos de inferéncia de inteligéncia artificial.
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Esse trabalho aperfeigoa o sistema PetroGrapher ao incorporar uma ferramenta de
anotacdo de imagem e de referenciamento espacial de objetos identificados em imagens
de rochas sedimentares obtidas ao microscopio. A ontologia pré-existente utilizada
durante a etapa de anotagdo de imagem, possibilita a identificacdo de objetos com
vocabulario especifico. O modulo de anotagdo de imagem disponibilizado pelo sistema
comegou a ser desenvolvido anteriormente a esse trabalho, passando por adaptagdes e
melhorias e a adicdo de documentagdo através do uso de hyperlinks. Os objetos
identificados também tém sua localizagdo preservada como uma informagao importante
para reuso do que foi anotado, sendo tratado o referenciamento do ponto de andlise em
relacdo ao objeto fisico. Esse referenciamento de pontos forma um mapa virtual de um
objeto que esta sendo analisado através de imagens e com identificacdo de fei¢des
utilizadas para se obter conclusdes.

A captura de imagens e a anotacdo de feigdes com posicionamento espacial preciso
associado a um mapa virtual exigiu o desenvolvimento de um dispositivo
eletromecanico - StageLedge - que permite a movimentacdo de uma lamina de rocha
sob a objetiva de um microscopio Optico. Esse dispositivo teve sua primeira versdo
desenvolvida pelo autor em Victoreti (2004) e foi aperfeicoado neste trabalho com a
integragdo de um moédulo controlador unificado € um moédulo de anotagdo de imagens.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a captura e documentagdo do conhecimento visual
que dé suporte a inferéncia em tarefas de interpretagdo. O estudo de caso propde a
identificacdo e descrigdo de fei¢des petrograficas que permitem a interpretagdo dos
processos geoldgicos que afetam a qualidade de reservatorios de petroleo. Essas fei¢des
devem ser descritas de acordo com uma ontologia de dominio que captura o
conhecimento em Petrografia Sedimentar. Deve também ser preservada a localizagédo
espacial na lamina de rocha analisada e do reservatdrio onde se insere, para dar suporte
a futuras andlises de correlagdo geologica.

Para atingir esse objetivo, foi proposto um processo para a descrigdo sistematica e
armazenamento das fei¢cdes petrograficas, relacionando-as com uma ontologia
especifica desse dominio e com a localizacdo fisica de cada fei¢do, utilizando para isso
um software e um hardware especificos. Nesse contexto deseja-se formalizar um
método para prover um suporte compreensivo para a interpretagdo de parametros
petrograficos que controlam a qualidade do reservatorio de petrdleo. Nos métodos
tradicionais ndo existe uma uniformizac¢ao nas descrigdes e existe muita diferenciagio.
Este trabalho serve para padronizar os termos das descrigdes e agregar informacdes
durante a tarefa de descricdo de rocha. A interpretagdo de feigdes descritas no exame
petrografico das rochas reservatério dependem da analise de suas imagens, assim como
de microscdpios petrograficos. Para capturar o conhecimento dessas imagens e prover
uma base de dados para auxiliar em consultas e interpretacdes, um sistema deve ser
capaz de realizar a interligacdo entre aspectos visuais, de referenciamento espacial e de
ontologia.

Possibilitar a indicacdo de objetos em relagdo ao seu posicionamento real em um
mapa virtual significa viabilizar uma maneira de que o conhecimento seja facilmente
distribuido. Nesse contexto, estd o relacionamento de diferentes niveis de representagdo
de conhecimento. Desde o objeto identificado fisicamente até sua representagdo através
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de um objeto na ontologia, sempre mantendo um referencial de posi¢do em relagdo ao
objeto real. A substitui¢cdo do objeto fisico ndo ocorre totalmente, porém uma anélise
parcial ou comparativa pode ser realizada a partir dessa lamina virtual que contém
anotagio e localizagio dos objetos identificados. E disponibilizada uma maneira de
agregar conhecimento em uma descricdo de um objeto fisico e facilitar a distribui¢@o
dessa informacdo. O resultado de implementacdo deste trabalho ¢ uma ferramenta de
anotacdo de imagens que interliga termos de uma ontologia com a localizagdo fisica de
cada objeto identificado numa lamina de amostra de rocha.

1.4 Organizacio dos capitulos

O capitulo 2 apresenta a revisdo dos temas estudados que possibilitaram o
desenvolvimento desse trabalho. Conhecimento visual serd tratado neste texto como a
representacdo do conhecimento que € extraido a partir de dados visuais, como desenhos,
imagens ou cenas reais, em relacdo as formas de representacdo que visam minimizar a
perda semantica. Anotagcdo de imagem ¢ utilizada como um instrumento de facilidade
para que o conhecimento ndo seja perdido e para que juntamente com uma ontologia
possa ser documentada corretamente. No capitulo 2, o referenciamento ¢ apresentado
com o intuito de viabilizar uma maneira de se ter um guia completo de objetos
identificados e analisados em imagens.

O capitulo 3 apresenta a descrigdo do problema no dominio da Petrografia
Sedimentar. A importancia de se tentar solucionar esse problema representa vantagens
para a area utilizada nesta aplicacdo, porém estes beneficios podem ser facilmente
transferidos a outras areas que necessitam do tratamento de conhecimento a partir de
imagens com identificagdo de objetos, como por exemplo, radiologia, cirurgias virtuais,
interpretagdo de imagens de satélites. O capitulo apresenta o atual processo de descri¢ao
de amostras de rochas sem a utilizacdo de um sistema especialista e sem equipamentos
adicionais e com isso, sdo abordados os problemas que isso gera na utilizagdo dessas
informagdes coletadas.

A solugdo para o problema apresentado esta no capitulo 4. O novo processo para
descrigdo sistematica é detalhado. E descrito o processo que tenta agregar 0 maximo
possivel de informagdo de maneira organizada e de facil utilizagdo. E apresentado
através do sistema PetroGrapher e da utilizagdo da StageLedge que viabiliza o reuso de
informacdes quanto a localizac¢do de objetos identificados em imagens.

No capitulo 5 s@o apresentados os aspectos de implementacdo através de niveis de
representacdo ¢ ¢ demonstrada a validagdo do processo através da sua utilizagdo e das
vantagens trazidas pela agregacdo de conhecimento.

No capitulo 6 ¢ apresentado um estudo de caso com uma descrigdo completa de
amostra de rocha. No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho.
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2 CONHECIMENTO VISUAL, ANOTAGAO DE IMAGENS
E REFERENCIAMENTO DE MAPAS VIRTUAIS

Esse trabalho propde a integracdo de diferentes abordagens e técnicas de tratamento
de informagdo para desenvolver uma aplicagdo que permita capturar maior conteudo
semantico em dominios visuais. A solugdo proposta utiliza como subsidio as
abordagens de conhecimento visual, anotacdo de imagem e referenciamento espacial
que sdo apresentadas a seguir.

2.1 Conhecimento visual, ontologias e anotacio de imagem

Conhecimento visual consiste em uma consciéncia visual de algumas estruturas
particulares de imagens sendo um tipo de conhecimento muito especifico que agrega
valor de relacionamentos ndo explicitos. A capacidade de interpretar imagens esta
ligada ao conhecimento de quem analisa, portanto, ndo basta simplesmente analisar e ter
informacdes sobre o que estd sendo visualizado. Um analista realmente tem a
capacidade de interpretar uma imagem quando tem conhecimento sobre o que visualiza,
ou seja, percebe como sdo as conexdes entre as informagdes contidas na imagem com o
que ja visualizou ao longo de sua experiéncia.

Estudos da medicina (HU et al., 2003), biologia (HUDELOT, 2005), bioquimica
(SOFOU e MARAGQOS, 2005) e Petrologia (ABEL, 2001) tém, para certos casos, a
analise e o diagnostico feitos através de uma avaliacdo de um especialista que se baseia
apenas em imagens para relatar interpretacdes. Tal avaliacdo ocorre através de
comparagdes com outros casos conhecidos pelo analista e demais casos ja relatados,
isso acaba ajudando a compreender mais facilmente o0s conceitos abstratos.
Conhecimento visual também ¢ utilizado para a vigilancia em dareas de seguranca
através das analises de imagens que possam representar uma interpretagcdo de acio sobre
ela (GEORIS et al., 2004). O estudo de conhecimento visual compreende modelos
cognitivos de conhecimento extraido de imagens. A partir desses modelos o
conhecimento serve de base para as interpretagdes de andlises. Nesse tipo de
conhecimento ndo estd se tratando apenas as caracteristicas explicitas que podem ser
visualizadas facilmente. Esses modelos tratam do conhecimento implicito € que muitas
vezes ndo ¢ percebido pela maioria dos observadores. Especialistas tém a capacidade de
perceber essas caracteristicas implicitas muito mais facilmente que novatos e se torna o
fator fundamental para interpretacdes corretas e em curto prazo de tempo. Os sistemas
de interpretagdo de imagens atualmente buscam utilizar padrdes a serem identificados
em imagens para comparar com a imagem que se deseja analisar.

Este texto considera os métodos explorados em sistemas de interpretagdo de imagens
e os aspectos de representagdo do conhecimento que € extraido a partir de dados visuais,
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como desenhos, imagens ou cenas reais. O conhecimento visual pode ser visto como
um entendimento intuitivo de variagcdes e dependéncias de acordo com representagdes
visuais da informag@o. Conhecimento visual muitas vezes ¢ chamado de percepgdo
visual, visdo cognitiva a partir de imagens, conhecimento extraido de imagens ou ainda
tratado como visualiza¢do de conhecimento.

Quando se trata de conhecimento visual ¢ dificil caracterizar métodos para
percepgdo e transmissdo da experiéncia do analista. Existe uma area a ser explorada que
¢ a padronizagdo desse processo € o que pode ser obtido a partir das analises das
imagens de uma maneira sistemdtica. Além de se conseguir extrair conhecimento ¢
preciso representa-lo de uma maneira consistente € que torne possivel a recuperagdo e a
apresentacdo do raciocinio ao usudrio. O conhecimento implicito, também chamado de
conhecimento tacito (NONAKA e TAKEUCHI, 1995), esta nos objetos presentes nas
imagens ou nos relacionamentos entre eles, porém ndo sio facilmente detectados. O
conhecimento explicito esta relacionado ao reconhecimento de objetos € como estes sdo
organizados.

Algumas técnicas de conhecimento visual utilizam ontologias para capturar mais
semantica na representagdo. O conceito foi apropriado da Lingiiistica para a Inteligéncia
Artificial. Segundo a definicdo mais utilizada, ontologia é a especificacdo formal e
explicita de um conjunto de conceitos compartilhados. Explicita por ter conceitos e
restrigdes previamente definidos; formal por ser processavel por computador;
compartilhados porque estes conceitos descrevem um conhecimento consensual, ou
seja, que ¢ aceito por um grupo (STUDER, BENJAMINS e FENSEL, 1998). Uma
ontologia pode ser definida para organizar e compreender os objetos do mundo, como as
ontologias de alto nivel; para definir mapeamentos conceituais entre diferentes
linguagens, como as ontologias lingliisticas; para definir primitivas para modelagem de
conhecimento, como as ontologias de representagdo, ou para representar conhecimento
em um dominio, como as ontologias de dominio (GOMEZ-PEREZ, FERNANDEZ-
LOPEZ ¢ CORCHO, 2004). Para a Engenharia de Conhecimento, as abordagens
baseadas em ontologias permitem a definicdo de modelos de representagdo de
conhecimento que aliam o formalismo necessario para o processamento por
computador, com uma maior expressividade semantica desejavel para a captura de
conhecimento.

O conhecimento visual é fundamentalmente um conhecimento implicito. A
conversdo dinamica deste conhecimento tacito para explicito, na mente humana, permite
capturar o que ¢ essencial de uma situacdo em uma escala reduzida. A passagem
coletiva de conhecimento implicito para explicito € uma parte essencial para a aquisi¢ao
do conhecimento para representd-lo em uma ontologia de dominio, porém
conhecimento visual ¢ especialmente dificil de ser capturado e traduzido para
representacdes simbodlicas (ABEL, 2001). Este trabalho combina a utilizagdo de uma
ontologia de dominio em Petrografia, que agrupa centenas de conceitos formais que
traduzem parametros visuais de andlise de rochas reservatdrio, com a utilizagdo de
modelos de representagdo menos formais como aqueles utilizados em anotagdo de
imagens, que permitem capturar as informagdes visuais de maneira mais livre para o
usudrio. A formalizacdo do processo de andlise € a combina¢do dessas abordagens
definem um modelo que representa o caminho do raciocinio realizado pelo especialista,
onde as informagdes que ddo suporte a interpretacdo sdo identificadas e armazenadas,
associadas as suas instancias reais, tornando possivel que as etapas do raciocinio sejam
demonstradas e reutilizadas quando desejado.
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2.1.1 Abordagens de interpretacio de imagens e sistemas existentes

Existem alguns sistemas que tratam de interpretagdes de imagens através do
reconhecimento de objetos. A associacdo de reconhecimento de objetos genéricos € a
principal preocupacdo desses trabalhos. Existem abordagens quanto a métodos
geométricos, métodos baseados em conhecimento, métodos baseados em aparéncia,
métodos baseados em decisdo tedrica e métodos baseados em caso. A seguir sdo
apresentados alguns sistemas a partir de trabalhos existentes.

2.1.1.1 Métodos geométricos

A abordagem mais comum para o reconhecimento de objetos ¢ baseada na
geometria, ou seja, técnicas para distingdo das diferencas e categorizacdo dos objetos. A
maioria das abordagens geométricas estd focada na identificacdo de objetos e ndo tanto
no problema de reconhecimento de objetos.

Uma abordagem ¢ apresentada em Brooks (1983), através do sistema Acronym. Este
sistema constrdi um grafo de predicdo representando possiveis instdncias de objetos e
um grafo de observacdo, representando os dados da imagem. A partir disso sdo feitas
tentativas de combinagdes entre esses grafos para concluir as semelhancas.

Uma abordagem quanto ao problema de alinhamento geométrico é proposta por
Ullman e Basri (1991). No trabalho, todas as possibilidades de transformag¢des aplicadas
para um objeto sdo expressas como uma combinacdo linear de outras visualizagdes de
um mesmo objeto.

O sistema apresentado por Ayache e Faugeras (1986) foi desenvolvido para o
reconhecimento de objetos que se encontram em uma superficie plana. O processo de
reconhecimento é estruturado como uma busca por um consistente conjunto de modelos
e feigdes de imagens. A forma de objetos 2D ¢ representada com aproximagdes
poligonais de suas bordas.

Em Grimson e Huttenlocher (1990) a abordagem consiste na constru¢do de uma
descri¢do de uma curva paramétrica baseada nas simples situa¢des detectadas durante a
fase de aprendizado.

Em Basri (1996) € proposto um método que combina técnicas de alinhamento e
conhecimento através de protdtipos. Objetos sdo divididos em classes onde uma classe
contém objetos que compartilham um numero exato de fei¢cdes similares. A
categorizagdo ¢ obtida através do alinhamento da imagem para objetos prototipados.

No trabalho de Belongie, Malik e Puzicha (2001) ¢ abordada a similaridade entre
duas formas e explorado o reconhecimento de objetos presentes. Inicialmente sdo
procuradas correspondéncias entre os formatos, posteriormente utilizando as
correspondéncias para estimar uma transformagao de alinhamento.

Em Sangineto (2003) uma abordagem de classificagdo de objetos baseadas na
abstracdo geométrica ¢ proposta. A classe de objetos € descrita significando um modelo
que especifica as invariancias comuns do formato para todos os membros da classe. Um
modelo ¢ uma lista de valores fixando os intervalos em que cada feicdo local pode
variar.
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2.1.1.2 Métodos baseados no conhecimento

Um ponto forte desses sistemas é a separagdo de conhecimento e raciocinio.
Também possibilitam a separagdo de diferentes tipos de conhecimento, como por
exemplo: conhecimento do dominio, conhecimento sobre processamento de imagens,
conhecimento sobre mapeamento. Nesses sistemas, o processo de interpretacdo ¢
explicito, facilitando a interagdo do usuario.

O sistema Visions (HANSON e RISEMAN, 1978), estendido em Schema
(DRAPER, HANSON e RISEMAN, 1996) tem o objetivo de construir uma
representacdo simbolica do mundo em trés dimensdes descritas em uma imagem. O
trabalho segue a representagdo em trés niveis de acordo com Marr (1982), onde o baixo
nivel ¢ dedicado a extracdo de primitivas da imagem, o nivel intermediario prové
ferramentas para organizar estruturas que podem ser associadas com instancias de
objetos e o alto nivel contém uma rede semantica de schemas e como os objetos podem
ser reconhecidos. Schemas sdo organizados entre eles através de redes relacionais, cada
schema representa um objeto em uma cena particular. A interpretagdo ocorre através da
deteccdo de objetos presentes na cena através da ativacdo de diferentes schemas.

Em Matsuyama e Hwang (1990) ¢ apresentado o sistema SIGMA estruturado em
quatro niveis. No primeiro nivel, o raciocinio do sistema constroi a descri¢do de cenas
estabelecendo relagdes espaciais entre objetos. Existe o segundo nivel dedicado ao
mapeamento entre o conhecimento de alto nivel e o dado de baixo nivel da imagem. O
terceiro nivel ¢ dedicado as tarefas de baixo nivel da imagem: segmentacdo e extragdo
de feicdo. O quarto mddulo ¢ utilizado para recuperar informagao durante o processo de
interpretagdo. O principal conceito do conhecimento € uma classe objeto que representa
a abstracdo de um objeto da aplicacdo de determinado dominio. Inicialmente aplica
segmentacdo de imagem para representar tipos de estruturas e depois processa técnicas
de representacdo através de regras, esse ciclo € utilizado para interpretacoes.

No sistema MESSIE-II (SANDAKLY e GIRAUDON, 1995), a representacdo de
objetos semanticos ¢ genérica. Um objeto semantico ¢ modelado a partir de quatro
pontos de vista: geométrico, espacial, radiométrico e quanto a funcionalidade. Cada
objeto semantico ¢ associado com um objeto especialista no nivel do objeto semantico.
Cada objeto especialista tem sua propria estratégia de detecgdo. O trabalho propde uma
interpretagdo genérica a partir do passo de deteccdo onde hipdteses de objetos
semanticos sdo feitos pelo objeto especialista e o segundo passo ¢ de validagdo
inicialmente de objetos grandes e depois de pequenos objetos.

No sistema AIDA (LIEDTKE et al., 1997) € representada uma rede de diferentes
niveis de abstracdo. A representacdo do conhecimento semantico, estrutural, topoldgico
e temporal sobre objetos possiveis em uma cena ¢ feita através de redes semanticas. O
objetivo principal é gerar uma descricdo simbdlica de uma cena observada em uma
unica imagem ou uma seqiiéncia de imagens.

2.1.1.3 Métodos baseados na aparéncia

Tais abordagens baseiam-se no uso de multiplas visualizacdes onde objetos sdo
modelados por um conjunto de imagens. O principio desses métodos € no
reconhecimento de objetos diretamente a partir de imagens sem ter um conhecimento
prévio, todas as informacdes utilizadas para representar os objetos sdo originadas apenas
das imagens.
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Em Swain e Ballard (1991) um objeto é representado através de um histograma
colorido. Objetos sdo identificados através da comunicacdo de um histograma de cores
de uma regido da imagem com o histograma de cores do objeto da amostra. A
combinagdo ¢ feita através da interseccdo dos histogramas. O método € robusto para
mudangas na orientacdo, escala, oclusio parcial e mudangas de posi¢des de vistas.

Em Schiele e Crowley (2000) € proposta uma generaliza¢do da primeira abordagem
através da introducdo de repetitivos campos de histogramas multidimensionais para
aproximar a probabilidade de densidade de uma aparéncia local.

2.1.2 Modelos de representacio de conhecimento e sistemas existentes

Os modelos de representagdo de conhecimento buscam minimizar a perda semantica
e passar a considerar aspectos relevantes que nem sempre sdo perceptiveis sem uma
longa experiéncia e sem considerar como 0s objetos identificados nas imagens se
relacionam. A seguir, serdo relatados alguns trabalhos desenvolvidos.

2.1.2.1 Sistema CogVis

Maillot e colaboradores (2004; 2005) apresentam uma das abordagens para captura
da semantica de imagens para interpretagdes que possibilita um especialista de um
determinado dominio de aplicagdo poder tratar dos problemas de categorizagdo de
objetos sem requerer conhecimento de processamento de imagens. O sistema resultante
do estudo se chama CogVis e trata conhecimento, entendimento, raciocinio e
aprendizado, além de questdes de reusabilidade e de conveniéncia. O objetivo ¢ utilizar
o melhor de cada abordagem existente para a captura de conhecimento a partir de
imagens, em particular preocupando-se com o enriquecimento de semantica
possibilitado pelas técnicas baseadas em conhecimento e a eficiéncia das técnicas
baseadas na aparéncia. A categorizacdo dos objetos no sistema ¢ totalmente
automatizada para que permita o especialista ter objetos categorizados de acordo com o
seu interesse, conforme as Figuras 2.1 e 2.2.

Ajuste do .
- sistema de Sistema de
Especialista categorizagdo categorizagao
de objetos objeto

Figura 2.1: Modelo para possibilitar o especialista a produzir uma categorizagdo de
objetos de acordo com seus interesses (MAILLOT, 2005).

Sistema de
| categorizagdo Resultado da
Imagem " de objetos categorizagao

Figura 2.2: Modelo de utilizagdo de imagens como entrada para caracterizar objetos
como saida do sistema (MAILLOT, 2005).
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A proposta se preocupa quanto a reusabilidade em diferentes dominios e quanto a
visdo computacional especialista, além de se a técnica pode ser estendida para novas
categorias de objetos. Também se preocupa quanto a conveniéncia, ou seja, intera¢do
facil com o usudrio, principalmente sem que o usudrio tenha necessidade de nocdes de
processamento de imagens.

O processo de extracdo de conhecimento a partir de imagens é composto por trés
fases de representag¢do no trabalho. Inicialmente, a aquisi¢do de conhecimento de alto
nivel utilizado para a interpretacdo semantica, ou seja, adquirir descricdes visuais de
objetos de interesse em termos de conceitos visuais para diminuir a perda entre o alto
nivel de conhecimento e o baixo nivel das feicdes. Em seguida, o aprendizado do
mapeamento entre dado de imagem extraida através do processamento de imagem e
conhecimento de alto nivel. Ocorre através da exploragao da descricdo visual de objetos
de interesse e um conjunto de imagens anotadas e segmentadas. Por fim, a fase de
utilizac¢do dos resultados da aquisi¢do de conhecimento para propostas de categorizacdo
dos objetos.

Os conceitos visuais possibilitam uma manipulacdo facil das nogdes de
processamento de imagem. O especialista tem apenas que prover a
taxonomia/partonomia de uma classe de objeto descrito como conceito visual. A
ontologia de conceito visual, o processo de aprendizado de conceito visual e o processo
de categorizagdo ndo sdo aplicados a um unico dominio de interesse.

O mapeamento da imagem para conceitos de alto nivel é obtido a partir da ontologia
de conceitos visuais. E ontologia prové um vocabuldrio para a descrigdo visual das
classes do dominio. Durante a fase de utilizagdo dos conceitos visuais, o especialista usa
um vocabuldrio provido por uma ontologia para descrever os objetos do dominio. O
trabalho estruturou a ontologia em trés partes principais. Quanto a conceitos de textura,
conceitos de cores e conceitos de espaco. Os conceitos de textura consideram os
agrupamentos formados pela avaliagdo de simbolos como contraste, granularidade,
aleatoriedade, aspereza, densidade, direcionalidade, complexidade, espessura,
regularidade e orientacdo. Os agrupamentos sdo obtidos através de aplicagdo agrupando
hierarquicamente e técnicas de escala multidimensional. Cada dimensdo perceptual
constitui um elemento importante da percep¢do de textura. Os conceitos de cores tratam
brilho, contraste e saturagdo. Existindo para cada um uma variagdo de conceitos, por
exemplo, para brilho existe muito escuro, escuro, médio, claro, muito claro. Os
conceitos espaciais tratam quatro tipos de conceitos na ontologia. Uma hierarquia de
conceitos geométricos existe e ¢ responsavel pela caracterizagdo das feicdes
identificadas a partir de cada conceito.

Para serem interpretadas como conceitos visuais, uma conexdo deve ser estabelecida
entre feicdes numéricas computadas e conceitos visuais simbolicos. Sdo estruturadas as
feicdes através dos trés conceitos: espacial, de cores e de textura. Cada conceito visual
da ontologia ¢ associado com uma fei¢do de baixo nivel e com o algoritmo de
processamento de imagem capaz de computar estas fei¢des. Isto gera uma semantica
procedimental para a ontologia de conceito visual. Uma grande variedade de fei¢des de
baixo nivel possibilita caracterizar uma imagem a partir do ponto de vista de fotometria
e de geometria.
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2.1.2.2 Representagdo através de pacotes visuais

No trabalho de Abel e colaboradores (2001; 2002-b) ¢ explorada a identificagdo de
recursos cognitivos que especialistas utilizam para interpretacdes, essencialmente
reconhecimento visual e representa¢do daquilo que visualiza e reconhece. A partir disso
sdo utilizados modelos adaptados para melhor representar o conhecimento extraido. Os
especialistas retém ainda um grande conjunto de abstracdes simbdlicas de imagens,
denominados como pacotes visuais (ABEL, 2001). Os pacotes visuais possuem
importante papel na indexa¢do das estruturas mentais € na conducdo do processo de
inferéncia. As representagdes sdo tipicamente associadas com seus proprios métodos de
solucdo de problemas adequados a complexidade da tarefa de caracterizagdo de
reservatorios. A aplicagdo desses recursos faz parte do conjunto de conhecimentos
tacitos dos especialistas. O dominio explorado no trabalho sdo amostras de rochas que
sdo analisadas em um microscopio. O trabalho utiliza a prépria amostra fisica que ¢
visualizada em um microscopio, como uma imagem que contém muito conhecimento
implicito.

A abordagem explora o uso de ontologias e introduz o conceito de pacote visual
como uma modelagem primitiva aplicada para eliciar e representar objetos visuais em
dominios complexos. Os pacotes visuais sd3o um tipo de conceito abstrato, definido
como uma agregacdo de fei¢cdes geométricas descritas em uma ontologia de dominio.
Apresenta uma abordagem para externalizar e representar pacotes visuais utilizando
casos relatados e a ontologia de dominio para assim preencher a lacuna entre o
conhecimento tacito e explicito. Esse modelo utiliza uma abordagem simbolica da
descri¢do e interpretagdo da imagem, contrariamente as abordagens geométricas de
representacdes de feicdes. Quando a ontologia ndo inclui determinada descricdo, o
especialista define e inclui o conceito para descrever o pacote visual que pode ser
visualizado na imagem.

No trabalho de representagdo através de pacotes visuais, sdo utilizados grafos de
conhecimento como um modelo no nivel do conhecimento. Grafo de conhecimento
expressa a relacdo entre instdncias de conceitos de conhecimento visual e as
interpretagdes possiveis sobre a imagem. Eles foram propostos por Ledo e Rocha (1990)
e foram criados como uma ferramenta para eliciacdo de conhecimento em problemas do
dominio da cardiologia, especialmente concebidos para representar relagcdes causais
entre sintomas e doencas. Um grafo de conhecimento pode ser construido como uma
arvore segundo a seguinte regra: a raiz representa a hipdtese de interpretacdo, os nodos
folhas sd@o pedacos de evidéncias e os nodos intermedidrios servem para categorizar as
evidéncias dos nodos folhas. Para tal funcionamento sdo necessarias descrigdes de um
grande numero de amostras descritas por um especialista. As interpretagdes possiveis
devem ser coletadas a partir das descrigdes. No modelo, os grafos representam relagdes
de implicagdo entre instancias de um tipo particular de conceito, o pacote visual, e uma
unica instancia de outro conceito, interpretagdo. Os pacotes representam as feigdes no
nivel da inferéncia, enquanto as feigdes descritas na ontologia do dominio estdo no nivel
de externalizacdo. Nao estd implicito nos grafos de conhecimento a maneira como eles
serdo aplicados para atingir uma determinada conclusdo.

A representacdo do dominio ¢ uma descricdo de conceitos abstratos e
relacionamentos no dominio. As instincias sdo expressas pela tupla conceito-atributo-
valor, chamadas de termos do dominio. De acordo com Abel e colaboradores (2002-b) o
conhecimento visual € representado através de trés tipos conceituais:
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e Conceito: descreve os objetos que estdio no dominio da aplicagdo. As
caracteristicas de um conceito sdo definidas através de um conjunto de atributos
e restricdes impostos aos valores dos atributos.

e Relagdo: define como conceitos sdo organizados para formar a hierarquia do
dominio e algumas relagdes especiais definidas entre conceitos que ajudam na
inferéncia.

e Grafos de conhecimento aplicados a modelagem de conhecimento visual: pode
construir uma arvore AND/OR onde a raiz representa a interpretacao e as folhas
sdo instancias dos pacotes visuais. No modelo, os pacotes visuais foram
modelados com termos descritos no dominio como uma combinagdo logica de
instancias, facilmente reconhecidas por um usuario da area e descritas através de
aspectos geométricos (tamanho e textura). O trabalho tem como aplicagdo a
descri¢do de imagens de rochas.

De acordo com o trabalho, o especialista conduz a andlise visual escolhendo um
conjunto de estimulos sensoriais como parte de uma imagem. Ele identifica nesse
conjunto como o0s pacotes visuais que podem ser associados com um momento
particular da imagem analisada. A imagem ¢ sucessivamente comparada a cada pacote
visual, até que toda imagem seja examinada e as interpretagdes a partir dos pacotes
sejam relatadas.

O trabalho ndo visa detectar automaticamente as feigdes na imagem através de
processamento de imagem, a comparagdo ocorre entre a descri¢do de uma imagem e as
hipdteses de interpretagdes representadas a partir dos grafos de conhecimento e pacotes
visuais.

2.1.2.3 Extensdo da técnica utilizando pacotes visuais e grafos de conhecimento

Outra abordagem ¢ apresentada por Silva e colaboradores (2004) e aproveita o
trabalho de Abel e colaboradores (2002-b). O trabalho esta baseado na explicitagdo de
semantica descrita a partir de objetos visuais encontrados em uma imagem. Explora a
anotacdo de imagens e divide em dois niveis, inicialmente um permite a selegdo de
conceito que um usudrio pode identificar e descrever a partir da imagem e
posteriormente captura objetos abstratos que s@o reconhecidos no alto nivel de
especialidade do dominio. Através disso, tenta-se representar as informagdes com
pacotes visuais como modelo de representagdo de padrdes visuais que sdo selecionados
a partir da descricdo ontoldgica, possibilitando definir evidéncias importantes e
conectando-as as interpretacdes utilizando um modelo de interpretagao.

A proposta apresentada tem como desafio a anélise da efetiva descri¢do baseada em
ontologia de conhecimento visual que especialistas, ambos quantitativo e
qualitativamente, aplicados para avaliar unidades geoldgicas como reservatdrios de
petréleo. Baseado em diferentes estruturas de anotagdo, sdo propostos niveis de
anotagdo distintos, o especialista € o novato, os quais sdo relatados de um para o outro
para disponibilizar o desenvolvimento de consultas e raciocinio baseado em algum
conteudo de imagem ¢ simbolicamente caracterizado.

A proposta divide em dois niveis conceituais. O primeiro apresenta o baixo nivel de
anotacdo de imagem para mostrar a conexao entre objetos visuais € conceito-atributo-
valor que sdo selecionados a partir da ontologia de dominio. Depois, os pacotes visuais,
os grafos de conhecimento e as estruturas de raciocinio sdo descritas, possibilitando
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usuarios definirem informacdes visuais de alto nivel utilizando uma ferramenta de
anotacdo baseada na ontologia e também permite introduzir métodos de interpretacao.

O trabalho considera que a entrada para inferéncia nio ¢ a imagem ¢ sim a
abordagem simbdlica para andlise da imagem para abordagem numérica a partir dos
atributos da imagem no baixo nivel. Tal abordagem caracteriza-se como de alto nivel
para complementar semi-automaticamente reconhecimento de padrdes e métodos de
extragdo de feigoes.

2.1.3 Representacio através de multiplos niveis de estruturas visuais

Em Jaimes e Chang (2000) é proposta uma unificagdo de conceitos da literatura de
diversas areas como psicologia cognitiva, ciéncia, arte para tratar as imagens a partir de
niveis de estruturas visuais. Divide em dez niveis de estruturas visuais apresentando
uma maneira sistematica para indexacdo de imagens baseadas na sintaxe (cor, textura,
etc) e semantica (objetos, eventos, etc) e inclui distingdes entre conceito geral e conceito
visual.

O trabalho foca no problema de multiplos niveis de descricdo para indexagdo de
informacdo visual. Separa as informagdes presentes através da distingdo do conteudo
visual ¢ do que ndo ¢ visual. Conteido visual € o que ao olhar a imagem pode-se
verificar (linhas, formatos, cores, objetos). O conteutdo ndo visual corresponde a
informagdo que ndo esta explicita. Essa representacdo apresenta uma estrutura visual em
dez niveis, os quatro primeiros niveis referem-se a sintaxe e os outros seis, a semantica.
A partir disso, considera cada nivel como fundamental para que a caracterizagdo de
objetos seja possivel e garantir o maximo de informagdo. Os dez niveis sdo apresentados
na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Dez niveis de estruturas visuais presentes em imagens (JAIMES e CHANG,
2000).

Os dez niveis vado caracterizando uma imagem desde os tracos mais gerais,
estruturas e posteriormente relacionamentos abstratos. Apresentam o modelo da
piramide em que quanto mais baixo o nivel da pirdmide mais conhecimento e
informagdo ¢ necessaria para possibilitar a indexacdo. Informacdo ndo visual eles
abordam com o objetivo de apresentar uma estrutura simples que da linhas gerais para
indexagao.

Semantics, Visual
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2.1.4 Anotacio de fotografias baseadas em ontologia

No trabalho de Schreiber e colaboradores (2001) € proposta a conexdo de uma
ontologia de anotagdo com a ontologia de dominio. A ontologia de anotacio caracteriza-
se a partir de uma fotografia, uma estrutura de classes e subclasses de fei¢des relatadas,
formando assim uma cole¢io de feicdes. E possivel que sejam adicionadas novas
feicdes a qualquer momento e isso torna simples a sua expansdo. Ambas ontologias t€ém
uma terminologia geral e para manter a ontologia de anota¢do e ter uma ontologia
separada ¢ definido um mapeamento explicito entre a descricdo do objeto em questdo na
ontologia previamente existente para a hierarquia da ontologia posterior. Dessa maneira
os termos de uma sao relacionados com os de outra.

2.1.5 Analogia visual em solucio de problemas

De acordo com Davies e Ashok (2001) sdo definidas como representagdes visuais
apenas o0 que consiste em informagdo relevante de como uma imagem aparece. A
defini¢do visual inclui ambas representagdes de alto nivel simbdlico e baixo nivel
bitmap.

Existe linguagem para expressar analogias visuais € mapeamento entre as analogias,
para isso € necessario um vocabuldrio de primitivas visuais que expressem mudangas
entre duas imagens, € um vocabulario de primitivas visuais que possibilitem
transformagdes. No trabalho, ¢ apresentada uma linguagem de primitivas visuais
chamadas Privlan, que consiste de elementos de primitivas visuais e primitivas de
transformagdes visuais. No trabalho ¢ descrito um algoritmo para a representacdo
através da linguagem especifica. Utiliza o sistema Galatea para demonstrar a validade
das técnicas. A representagdo simbdlica prové os beneficios de discretizacdo, abstragao,

ordenamento e composi¢ao.

2.1.6 Analise comparativa das técnicas e sistemas estudados

Este texto apresentou diferentes sistemas que trabalham com interpretagdes a partir
de imagens através das mais variadas metodologias. Além disso, foram apresentadas as
técnicas mais recentes de representagdo de conhecimento visando extrair e organizar o
maximo do conhecimento presente em imagens. Esta secdo apresenta uma analise geral
sobre os diversos aspectos explorados por sistemas para a busca de conclusdes e
também sdo avaliados os modelos de representagcdo de conhecimento.

Os estudos e sistemas para interpretacdo a partir de imagens e representagdo do
conhecimento exploram aspectos variados. Quanto aos sistemas de interpretagdo,
podem variar de acordo com o objetivo que se tem no trabalho desejado. Algumas
variagOes a partir da idéia original existem e a unido de diferentes técnicas colabora para
o melhor tratamento do conhecimento presente em imagens.

A abordagem quanto a métodos geométricos representa muitas vezes a primeira
busca de informagdes a partir de imagens quando se imaginam sistemas que trabalham
para isso. As vantagens desse modelo ¢ que se trabalha com modelos exatos que
exploram a geometria dos objetos e podem ser aplicados a diferentes tipos de imagens.
As caracteristicas podem ser percebidas pelos sistemas a partir de imagens e assim,
esses sistemas sdo categorizados para explorar as semelhangas de objetos. Porém, esses
sistemas que utilizam métodos geométricos para realizar interpretagdes de imagens
apresentam alguns problemas. Um dos problemas ¢ uma dificuldade de detectar feigoes
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de maneira confidvel, pois as fei¢des muitas vezes se assemelham e podem acabar sendo
categorizadas em uma categoria que ndo deveria ser. Outro problema ¢ que para
conseguir trabalhar com esse método utilizam-se objetos genéricos em imagens e acaba
implicando uma abstracdo de detalhes geométricos que muitas vezes sdo significativos
para uma interpretacdo. Por mais que se tente documentar e buscar o maximo de
informagdo geométrica de uma imagem, muitas ainda sdo perdidas para que seja
possivel generalizar uma interpretacdo. Existe ainda uma dificuldade de representacdo
de objetos devido a grande quantidade de variagdes possiveis de cada defini¢do que eles
tém, sendo assim, essa representagdo fica muitas vezes descaracterizada ou com
insuficiéncia de dados para caracterizar os objetos.

Uma das principais caracteristicas percebidas nos modelos baseados em
conhecimento ¢ que necessitam de bases de conhecimento especificas para tratar as
interpretacdes. Nao existe uma maneira genérica de avaliar uma interpretagdo baseada
no conhecimento sem que se tenha conhecimento do dominio que se esta trabalhando.
Uma outra caracteristica desse modelo ¢ a separagdo do raciocinio e do conhecimento,
além da possibilidade de separacdo dos tipos de conhecimento. Essa separagdo &
utilizada para ndo necessitar a criagdo de todo o raciocinio e sim aproveitar o que ja
existe modificando-se apenas o conhecimento. Muitos trabalhos utilizam os aspectos
explorados por esses sistemas, principalmente porque através do conhecimento
adquirido para se trabalhar nas comparagdes entre informacdes de imagens ¢ que ¢
possivel categorizarem objetos do dominio especifico.

Quanto aos sistemas que utilizam métodos baseados na aparéncia, eles t€m como
principio o reconhecimento de objetos diretamente de imagens sem ter um
conhecimento anterior. As informacdes providas sdo todas a partir das imagens e muitas
vezes pode ndo ser suficiente para interpretacdes. Esses sistemas tém problemas quanto
a encontrar feicdes que provéem discriminagdes confidveis entre objetos similares e
dificuldade de aprendizado de exemplos em espagos multidimensionais.

Quando se busca interpretacdo semantica a partir de imagens e ndo simplesmente o
reconhecimento de objetos e categorizacdo deles, muitas vezes o conhecimento prévio
representa todo o diferencial para possibilitar interpretacdes corretas. As representagdes
de conhecimento visual mais significativas exploram justamente esse aspecto e as
técnicas a seguir relatadas realizam uma combinagdo de fatores, tendo sempre o foco
baseado no conhecimento.

Maillot e colaboradores (2004; 2005) tentam utilizar o que ha de melhor a partir dos
diferentes métodos para interpretagdo de imagens principalmente baseados em
conhecimento. A principal caracteristica ¢ a categorizagdo de objetos sem que seja
necessario conhecimento de processamento de imagens. Dessa forma especialistas
podem usufruir mais facilmente dos recursos. A metodologia proposta visa estabelecer
uma conexdo entre a descri¢do de semantica visual provida por especialistas e as
caracteristicas numéricas de baixo nivel utilizadas para aprendizado e reconhecimento

de objetos.

O trabalho de Abel e colaboradores (2001; 2002-b) explora a representacdo do
conhecimento de maneira a possibilitar, através do uso de ontologia, um vocabulério
especifico e categorizado para tratamento do conhecimento. Sao organizadas estruturas
de conhecimento a partir de grafos de conhecimentos que sdo utilizados para a formagao
dos pacotes visuais que representam as feicdes para uma determinada interpretagdo ser
validada. Nesses pacotes visuais s@o representadas como tuplas no estilo conceito-



29

atributo-valor, e assim, as informag¢des ficam armazenadas para comparagdes com
demais casos. Forma-se uma arvore de busca de informagdes que caracterizem
interpretacdes possiveis. Os pacotes visuais sdo utilizados como representagcdo de alto
nivel para tratar as abstracdes do especialista. E utilizado para representar o
conhecimento tacito efetivamente aplicado para interpretagdo baseada em imagens.

Silva e colaboradores (2004) aproveitam as técnicas do trabalho de Abel e
colaboradores (2002-b) para demonstrar a importadncia da separagdo dos niveis de
captura de feicdes a partir de usuarios ndo experientes e também com especialistas. Essa
separagdo de captura de conhecimento ocorre através de anotagdes em imagens nos dois
niveis de anélise. E apresentada uma proposta de busca de objetos em imagens que
através de anotacdo nas imagens relacionada com a ontologia do dominio permita
representar o que ¢ visualizado, desde o mais baixo nivel. O trabalho busca da
interligacdo do que é percebido por um especialista a partir da imagem ¢é a captura dessa
informacdo de forma semi-automatica. Por serem muito complexos os modelos
analisados muitas vezes essa automatizagdo fica comprometida por ndo representar a
possibilidade real de interpretacdo de um especialista.

Jaimes e Chang (2000) utilizam diversos niveis da estrutura visual. Este trabalho se
caracteriza por separar diversos tipos de informagdes e dessa maneira acumular o
maximo de conhecimento categorizado nos niveis existentes. Esses diferentes niveis
servem para capturar o maximo de conhecimento adequado para cada nivel e
posteriormente podem ser feitas andlises em busca de uma determinada interpretag@o.

Schreiber e colaboradores (2001) utilizam a ontologia de anotacdo sendo relacionada
com a ontologia de dominio e dessa forma realizam uma conexao entre as informagdes
através da terminologia geral. O conhecimento vai sendo representado através das
diversas classes de categorizacdo para posteriormente ser armazenado.

Davies e Ashok (2001) consideram nas representagdes visuais s6 o que ¢ realmente
relevante, desconsiderando alguns aspectos. Através de uma linguagem de
representacdo o conhecimento das imagens, utilizando um vocabulario especifico. Esse
vocabulario € responsavel por possibilitar as mais variadas interpretacdes que se
baseiam nos termos possiveis existentes.

Percebe-se a preocupagdo do tratamento do conhecimento como o bem mais
significativo a ser representado. Sistemas que sO se preocupem com o reconhecimento
de objetos em imagens sem envolvimento de conhecimento prévio sofrem com
problemas de agregar captura do conhecimento implicito. As abordagens mais recentes
se preocupam nas diferenciagdes de niveis de captura de informacdes de imagens para
permitir uma melhor avaliagdo e facilitar para que sistemas utilizem técnicas validas
para as interpretacdes. A agregacdo de conhecimento aos sistemas e o tratamento deste
como principal responsavel pelo sucesso das interpretagdes sdo as principais
caracteristicas dos estudos atuais.

A generalizacdo de objetos € responsavel por possibilitar a captura nas imagens,
porém também sdo responsaveis por tornar o reconhecimento de objetos diferentes
como sendo iguais, tornando-se um problema para interpretagdes. Muitas analises
automatizadas dependem da imagem com a qual se trabalha. Algumas vezes os sistemas
existentes conseguem realizar interpretagdes automaticamente a partir das técnicas
utilizas. Quando isso € possivel o dominio estudado e o tipo de imagem caracteriza-se
por ser simples de ser explorado e sem conter conhecimento tacito presente entre o
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relacionamento de objetos existentes. Nas imagens que este tipo de conhecimento ¢
significativo, os sistemas tornam-se ainda ineficientes na maioria das vezes.

Nas tabelas 2.1 e 2.2 sdo apresentados comparativos entre os tipos de métodos de
interpretacdo em sistemas e modelos de representacdo de conhecimento atuais
respectivamente.

Tabela 2.1: Comparagdo entre métodos de interpretacdo de imagens

Meétodos /| Deteccdo das Tipo de Niveis Linguagem de Trabalhos
Aspecto feicdes dominio representacdo | relacionados e
documentacgao

Geometria | Dificil, Genérico. Diferencia em | Existem. Diversos
captura bem niveis nao tao trabalhos. Métodos
determinados faceis de mais comuns nos
aspectos. serem perce- sistemas que
Muitos bidos. Depen- buscam
relacionamen- de dos interpretagdes  a
tos ficam de aspectos partir de imagens.
fora. Objetos analisados.
genéricos
implicam
abstracdo de
detalhes.

Conheci- |Sao objetos | Especifico. | Diversos Escolha  de|Diversos trabalhos

mento |reconhecidos |Cada sistema |niveis de variadas existentes.

e seus relacio- | trabalha com | representacdo, | linguagens Documentagio
namentos que | determinado |a maioria 3 para  repre-|bem  organizada
sd0 compa- dominio. niveis. Desde |sentacdo  do |dos sistemas.
rados com o baixo nivel |conhecimento
conhecimento até o alto
prévio. nivel.

Aparéncia | Diretamente Genérico. |Diferencia em | Indefinido. | Poucos trabalhos.
da imagem niveis,

sem conheci-
mento prévio.
Multiplas
visualizag¢des.
Problemas de
discriminagao

principalmen-
te categori-
zando o alto
nivel de
conhecimen-
to.
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Tabela 2.2: Comparagdo entre representacdes atuais de conhecimento

Modelos | Deteccdo das | Tipo de Niveis Representacdo Trabalhos
/Aspecto feicoes dominio relacionados e
documentacio
CogVis |Através da Especifico |Utilizacdo de 3 | Categorizacdo |Tem
exploragdo da |e genérico. |niveis para dos objetos. embasamento de
descrigdo Diferencia- |representagao, diversos métodos
visual de ¢do dos sendo o alto anteriormente
objetos de niveis faci- |nivel descrito existentes. Utiliza
interesse e um | lita modifi- | por taxonomia. uma mescla de
conjunto de | cagdo do técnicas de
imagens dominio. conhecimento e
anotadas e aparéncia.
segmentadas,
depois sdo
categorizadas
as feigdes.
Pacotes | Feicoes Genérico | Utiliza niveis | Através da Utiliza trabalhos
visuais detectadas na de categorizagdo de | anteriores bem
descrigdo do representacdo | feigdes em documentados.
que ¢ desde o baixo |conceito-
visualizado nivel até o atributo-valor
comparando- mais abstrato | em um grafo de
se com termos para conhecimento.
na ontologia representar
organizados conhecimento.
em pacotes
visuais
Ontologia | Fei¢des Genérico. | Utiliza Indefinido. Diversos
de detectadas a diferentes trabalhos sdo
Anotacdo |partir das classes para utilizados.
ontologias de categorizacao.
anotac¢io e de
dominio.
Multiplos | Diversas Genérico. |10 niveis de Indefinido. Utiliza conceitos
niveis feicdes representacio de diversas
detectadas de técnicas para cada
para cada conhecimento nivel.
nivel. da figura
Analogia |Feic¢des uteis |Genérico |2 niveis Utiliza Utiliza conceitos
Visual sdo linguagem anteriormente
detectadas, especifica, tendo | existentes.
apenas o que representacio

é relevante.

complexa.
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2.2 Referenciamento espacial

O referenciamento de pontos ¢ um estudo fundamental para localiza¢des a partir do
uso de mapas. O referenciamento de pontos ¢ estudado em Sistemas de Informagdes
Geograficas — SIG (MAGUIRE, GOODCHILD e RHIND, 1991) os quais s@o sistemas
capazes de capturar, armazenar, consultar, manipular, analisar e imprimir dados
referenciados espacialmente em relagdo a superficie da Terra. Os dados manipulados
sdo geralmente georreferenciados e tratados de uma maneira especifica que caracteriza
os SIG. Georreferenciar uma imagem ou um mapa ¢é tornar suas coordenadas
conhecidas num dado sistema de referéncia. Este processo inicia-se com a obteng¢do das
coordenadas (pertencentes ao sistema no qual se planeja georreferenciar) de pontos da
imagem ou do mapa a serem georreferenciados, conhecidos como pontos de controle.

Usualmente, a referéncia a algum item especifico ¢ feita através de um cddigo
nominal e posteriormente através de consulta a mapas, podendo-se inferir caracteristicas
espaciais. As defini¢des de georreferenciamento tém em comum a idéia de
localizag@o de algum dado em um sistema de coordenadas geografico.

As aplicagdes de geoprocessamento muitas vezes buscam modelos de representacio
conceitual que déem significado as observagdes de elementos e relacdes de um sistema
do mundo real, para se ter assim um modelo simplificado. Muitas areas t€ém alguma
expressdo espacial que tratam sobre a localizacdo, forma, distribui¢do, continuidade, etc
e justamente nesse contexto se insere o georreferenciamento de informacao, capaz de
ajudar na representagdo de sistemas de criagdo dos modelos do mundo real.

Existem diversos fatores a serem considerados para a referéncia de pontos em um
determinado sistema. Inicialmente é necessario considerar os modelos de representagdo
de dados espaciais como amostragem irregular de pontos, linhas de contorno, poligonos,
amostragem regular de pontos, grade regular de celular e grade triangular
(GOODCHILD, 1992), cada um pode ser mapeado para uma determinada representagdo
mais adequada.

A composi¢do do processo de representacdo dos modelos consiste da identificagdo
entre o objeto e um dominio espacial e a provisdo de referéncias espaciais explicitas
para este dominio, ou seja, efetiva representagdo. Para elaboracdo dos modelos existem
diferentes técnicas, algumas ja aplicadas ha muitos anos, entre elas vetores e matrizes.

2.2.1 Modelos de representacio matricial e vetorial

As representagdes vetoriais tém em comum o fato de que os dominios espaciais sdo
representados por conjuntos de tragos de deslocamentos ou vetores, adequadamente
referenciados. A estrutura vetorial utiliza linhas, pontos ou regides para representar
feicdes de interesses, € a localizacdo destas feicdes sobre a superficie terrestre sdo
referenciadas em termos de coordenadas X,Y (Sistema de Coordenadas Cartesianas)
(ARONOF, 1989). A vetorizagdo em tela tem vantagens vinculadas a tecnologia
envolvida, especialmente no que diz respeito a precisdo, visto que a imagem original
pode ser aproximada sempre que necessario até atingir o nivel maximo permitido pelo
software utilizado. A desvantagem diz respeito a captura de imagens de mapas de
grandes dimensdes, notadamente quando nao se dispde de equipamentos apropriados.

A estrutura matricial possui como unidade basica 16gica uma célula de uma malha e
caracterizam-se por serem mais intuitivas. Cada célula contém um valor tnico e ela ¢
localizada através do numero de posicionamento de linha e coluna em uma rede
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equidistante, chamada grade. A estrutura matricial divide o espago geografico em
elementos discretos.

O modelo matricial quadratico ¢ facilmente aplicado para sistemas de
posicionamento através de células ja que os pontos equidistantes podem ser facilmente
localizados. O modelo matricial quadratico ¢ apresentado com a representagdo de uma
grade na Figura 2.4.

Coluna

Linha —#

sxun \r élula

Grade
Figura 2.4: Modelo matricial quadratico (BITTENCOURT, 1996).

Os dois conceitos mais importantes no modelo sdo quanto a resolucdo e a
orientagdo. Quanto menor a dimensdo das células, maior a resolucdo da arca e assim
tem maior consumo de memdria. A orientacdo corresponde ao angulo entre o norte
verdadeiro e a dire¢do definida pelas colunas da imagem.

O armazenamento dos dados através desse modelo matricial apresenta um grande
volume de informag¢des. Devido a isso, torna-se necessario o emprego de estruturas que
utilizem técnicas de compactagao.

2.2.2 Escalas

Pode se definir escala como sendo a relagdo ou propor¢do existente entre as
distancias lineares representadas em um mapa e aquelas existentes no terreno, ou seja,
na superficie real (FITZ, 2000). As escalas mais utilizadas sdo nas formas numérica -
que utiliza a representacdo 1:50.000, cada unidade corresponde a cinquenta mil
unidades na realidade - a grafica representada por uma linha ou barra graduada com
divisdes ou nominal que utiliza a representagdo 1 centimetro = 10 quilometros, ou seja,
um centimetro corresponde a 10 quilémetros.

No caso de mapas armazenados em arquivos digitais, esta situacdo tende a ser
relegada a um segundo plano, pois, em principio, a escala pode ser facilmente
transformada para quaisquer valores. Entretanto, isto pode vir a gerar uma série de
problemas. Deve-se ter cuidado ao lidar com este tipo de estrutura, pois o que realmente
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condiz com a realidade ¢ a origem das informagdes geradas. Assim, um mapa criado em
meio digital originalmente concebido na escala 1:50.000 nunca terd uma precisdo maior
do que a permitida para esta escala.

2.2.3 Transformando medidas digitalizadas em coordenadas

Medidas provenientes de um digitalizador ou de um scanner sdo inteiramente
relativas ao sistema de referéncia espacial do hardware. Em fun¢do de muitos
propositos, esses numeros necessitam serem convertidos para uma referéncia espacial
mais significativa.

Sejam derivadas de um scanner, de uma mesa digitalizadora, as unidades de
medi¢des espaciais sdo baseadas no hardware. E dificil repor um mapa exatamente na
mesma posicdo numa mesa ou transferi-lo para um scanner exatamente com a mesma
orientagdo. As medidas brutas devem ser conectadas a algumas malhas externas de
pontos de referéncia, apenas para o processo de conversao.

Para que uma representacdo digital de uma imagem possa ser criada, ¢ necessario
discretiza-la e assim tratar a matriz de numeros digitais, ou seja, os pixels (picture
element). Através dos pixels se tem uma representacdo em uma tela e assim um sistema
de referenciamento pode ser utilizado para tratar as coordenadas a partir dos pixels.
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3 O DOMINIO DA APLICAGAO: ANALISE
PETROGRAFICA PARA AVALIAGAO DA QUALIDADE
DE RESERVATORIOS DE PETROLEO.

A avaliagdo da qualidade das rochas que armazenam petroleo nos campos
petroliferos para definir o potencial de producdo desses campos ¢ uma atividade
fortemente dirigida por raciocinio imagistico. A qualidade dos reservatdrios ¢ definida a
partir da identificacdo de aspectos da rocha que demonstram os processos de deposicao
pelos quais essa rocha passou. Os processos definem a qualidade da porosidade e
permeabilidade da rocha, bem como a heterogeneidade na distribuicdo dessa qualidade
ao longo dos reservatorios.

O conhecimento visual necessario para realizar interpretagdes dos aspectos visuais
de uma rocha tem impacto direto na tomada de decisdes providas por especialistas. Sua
captura, no entanto, ¢ de dificil solu¢do, devido ao componente implicito e nao-
simbodlico deste conhecimento.

3.1 Exploracio de reservatorios de petroleo

As propriedades intrinsecas mais importantes em rochas reservatorio de petroleo sao
a porosidade e a permeabilidade. Porosidade ¢ a porcentagem ocupada por fluido (6leo,
gas natural e agua) em relacdo ao seu volume total. Permeabilidade ¢ definida como a
facilidade com que um meio tem de transportar um fluido. Os valores de distribuicdo de
porosidade e permeabilidade nas rochas reservatorios sdo condicionados por aspectos de
deposicdo e pos-deposicao (diagénese), tais como estruturas deposicionais, tamanho de
grdo e selecdo, os tipos, texturas e localizagdo de processos, além dos constituintes
formados apos a deposi¢ao dos sedimentos no processo de diagénese. Estes parametros
sdo descritos durante a andlise sistemdtica de rochas reservatdrio, para prover as
informacdes essenciais para a criacdo de modelos para a caracterizacdo da qualidade e
heterogeneidade de reservatorios em produgdo, ou para a predi¢do de qualidade de um
novo reservatorio durante exploragdo. A aquisicdo e documentagdo das feigdes texturais
e composicionais tem uma enorme importadncia para a avaliagdo da eficiéncia e
potencial das rochas reservatorio.

O processo de descricdo petrografica é baseado em andlises visuais quanto aos
aspectos de feigdes texturais e composicionais, utilizando uma terminologia extensiva
para o determinado dominio. Uma descricdo petrografica completa de uma rocha
reservatorio deve compreender a total identificagdo da amostra descrita, ou seja, dados
geograficos e geologicos de onde as amostras foram extraidas, dados do pogo; a
descricdo de estruturas deposicional e pos-deposicional (como tipo de estratificagdo,
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fraturas); descricdo de aspectos texturais e fabrica (tamanho de grao e selegdo,
orientagdo e empacotamento de grdos deposicionais ou constituintes detriticos); de
constituintes diagenéticos, formados apds deposi¢do e finalmente, os formatos,
localizagdo e relacionamento espacial dos poros, espacos preenchidos por dleo, gis ou
agua. Os diferentes constituintes detriticos, diagenéticos e poros de uma Ildmina de
rocha preparada a partir de uma rocha reservatdrio sdo identificados através de seus
aspectos visuais quando analisados em um microscopio petrografico de luz polarizada.
Os constituintes sdo quantificados pela movimenta¢@o da ldmina em distincias regulares
chamadas de passo, e gravando em cada passo o constituinte visualizado no cruzamento
das linhas existente na lente do microscopio para localizar os constituintes descritos,
conforme apresentado na Figura 3.1.

w;

Figura 3.1: Microfotografia com o cruzamento das linhas do microscopio em que se
visualiza franjas de mineral de argila ilitica em arenito.

3.2 A tarefa de descricio quantitativa e qualitativa de uma amostra de
rocha

A descrigdo completa de uma amostra de rocha passa por diversas etapas. A seguir ¢
apresentado um detalhadamente como ¢ realizada uma descricdo e as informagdes e
equipamentos utilizados na tarefa.

3.2.1 Microscopios para Petrografia Sedimentar

O microscopio petrografico ¢ um instrumento utilizado na observagdo de laminas de
rochas e minerais que possibilita ampliacdes normalmente até 400 vezes o tamanho real.
Existem dois tipos de microscopios petrograficos, os de luz transmitida e os de luz
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refletida podendo ainda um mesmo equipamento permitir ambas possibilidades. A
analise de rochas reservatorio ¢ feita utilizando microscopios de luz transmitida.

Nos microscopios de luz transmitida, a luz estd na parte inferior do microscopio,
sendo a luz conduzida por um sistema de lentes que, atravessando a amostra de rocha,
permite que esta seja observada. A imagem resultante deste processo ¢ ampliada por um
sistema de lentes objetivas e oculares. Desta forma sdo observadas as caracteristicas das
rochas e minerais quando estes sdo atravessados pela luz. Por isso, s6 ¢ possivel
observacdo dessa forma quando as amostras sdo quase transparentes, ou seja, que se
deixem atravessar pela luz. Nos microscopios de luz refletida a fonte de luz encontra-se
sobre a amostra € o que ¢ observado € o resultado da reflexdo da luz sobre a amostra. Os
minerais opacos sdo estudados com o microscdopio de luz refletida.

Os microscopios petrograficos possuem uma sustentacdo para as laminas que
permite rotacionar livremente a base rotacional do microscdpio, conforme a Figura 3.2.
A movimentacdo da platina permite que a luz atravesse os minerais em diferentes
angulos. Sob luz polarizada, os cristais que compdem os minerais desviam parte da luz
mostrando-se em diferentes cores e luminosidades. Esse comportamento € a base para a
identificacdo mineraldgica.

Figura 3.2: Microscdpio com base rotacional.

3.2.2 Charriot para movimentacio de uma lamina

Além do movimento livre de rotacdo da ldmina sob o microscopio, a analise
petrografica exige a movimentacdo lateral da lamina em pelo menos dois eixos
ortogonais (para que toda a area da lamina seja examinada) e um vertical (para permitir
o foco com diferentes objetivas).

A movimentagdo dos eixos ortogonais ¢ realizada com o auxilio do charriot, uma
peca que segura a ldmina rente ao microscdpio e possibilita a sua movimentacao através
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de passos pré-definidos pelo equipamento com parafusos para movimentacdo. Um
desses equipamentos pode ser visualizado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Charriot manual utilizado para movimentagdo da ldmina em microscopios
petrograficos.

Existem diferentes modelos de charriot, os mais simples sio de movimentacdo
manual, nos quais o usudrio movimenta a ldmina a intervalos regulares e assim sabe o
quanto estd percorrendo. Outro modelo de charriot existente ¢ semi-automatizado,
anexado a um teclado mecénico. O acionamento dos botdes do teclado incrementa um
acumulador de pontos associado a cada botdo e também movimenta o charriot em um
passo sobre um dos eixos de coordenadas. Nenhum desses equipamentos possui
controle por software e suas informagdes de quantificacdo ndo sdo armazenadas, apenas
servem para anotac¢do ao final do término do processo.

3.3 Lamina em analise

Uma lamina utilizada em um microscopio petrografico ¢ um objeto de vidro cortado
sob medidas que podem variar de acordo com o fornecedor da lamina. Geralmente elas
tém dimensdes de 45 x 25 milimetros e em sua parte superior ¢ colocada uma fatia de
rocha de 0,03 mm (milimetros) para assim ser analisada sobre o microscopio. Essa fatia
de rocha ¢ uma raspa da amostra retirada de um possivel pogco de exploracdo. A
espessura exata para a andlise € significativa quanto ao que se refere a possibilidade de
visualiza¢do dos constituintes e feigdes presentes na amostra em questdo, ja que ¢
necessario manter as caracteristicas da rocha reais presentes na raspa. Para isso um
processo especializado existe e garante que essas propriedades sejam mantidas, muitas
vezes sendo necessario refazer uma lamina quando isso ndo ocorre.

Essa lamina utilizada representa um objeto de valor material muito significativo,
necessitando ser mantido fisicamente armazenado para futuras andlises. As propriedades
da lamina sdo analisadas a medida que se faz a varredura dos constituintes e a partir
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disso se obtém informacdes uteis para interpretagdes. Uma lamina contendo uma
amostra de rocha ¢é apresentada na Figura 3.4.

| Amostra_001X

R R

L

Figura 3.4: Lamina com amostra de rocha.

3.4 Processo de preparacio de uma lamina

As rochas que sdo observadas em microscopio petrografico sdo preparadas
previamente utilizando equipamentos proprios para possuirem uma dimensao adequada
ao manuseamento nos equipamentos utilizados. A amostra de rocha deve possuir uma
dimensdo determinada e, caso necessario, ela é cortada. Inicialmente a amostra ¢é
cortada e imersa em resina para realizar a impregnacdo de cor de poros, mantendo ainda
a coesdo do material. Posteriormente a superficie € polida e colocada sobre uma lamina
de vidro. A seguir, a amostra sofre desgaste para se obter a espessura de rocha da ordem
adequada. Finalmente, a preparacdo estd sujeita a um tratamento final de modo a ficar
com a superficie bastante polida.

A Figura 3.5 apresenta as etapas necessarias para se chegar até uma lamina pronta.

Figura 3.5: Etapas necessarias para a preparacdo de uma lamina delgada a partir de uma
amostra de rocha.
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3.5 Processo de analise de descricio de amostras

Os processos de andlise de amostra de rocha existentes requerem que a lamina esteja
fisicamente presente. Essa € uma tarefa que pode ser realizada por diferentes usuarios de
variado grau de conhecimento. Quanto maior o grau de especializagdo, maior a
facilidade de percepcao e de interpretagdo das informagdes visualizadas em uma lamina
de rocha. Portanto, caso um usudrio deseje fazer uma descri¢do de uma lamina de rocha,
¢ necessario que a lamina esteja presente para que ele possa anotar as informagdes
observadas. Uma parte essencial da descri¢do € a etapa de quantificagcdo e qualificagdo
de minerais. Nessa tarefa, o usudrio descreve o que esta sendo visualizado no
microscopio, ou seja, qual o mineral e suas caracteristicas e, assim, ele entdo ¢
contabilizado. Caso apare¢a novamente, o mineral € apenas quantificado, j4 que a
informag@o descritiva dele ja se encontra presente. Se em outro laboratdrio necessitarem
ter uma analise da mesma lamina, ou uma segunda opinido, € preciso que a lamina seja
enviada e analisada por uma outra pessoa e também quantificada. Nao se pode refazer o
trajeto percorrido durante a analise original, pois essa informac¢do ndo é armazenada e
ndo segue um padrdo durante a movimentagao.

As observacdes sdo anotadas em papel ou utilizando alguma planilha eletronica. A
etapa de quantificagdo e qualificacdo de minerais inicia-se através da escolha de um
ponto de inicio de contagem apos determinar qual é a laminagdo de determinada
amostra. De acordo com a laminagdo ¢ que o gedlogo determina se a varredura da
lamina ocorrerd através de uma orientagdo ou outra. Apds isso definido, o petrografo
observa na lamina posicionada no microscopio o mineral que esta sendo visualizado e
faz suas anotagdes. Apds a quantificacdo de um mineral o petrografo posiciona a lamina
para o proximo ponto de andlise. O intervalo de movimentac¢do ¢ determinado no inicio
da descri¢do de acordo com o tamanho de grdo de cada amostra que ¢ varidvel. Apos
determinar um passo ideal de movimentagao, este ¢ utilizado até o final do processo.
Caso seja um mineral diferente, entdo é anotado, caso for igual a um ja quantificado,
simplesmente se aumenta em uma unidade. Assim vao sendo quantificados os minerais
para posteriormente serem utilizados em interpretacdes. A quantidade de pontos
analisados em média é de trezentos pontos.

Ao final do processo de descri¢do, tem-se uma quantidade de pontos de diferentes
tipos de minerais e porosidades. Em seguida essas informacdes sdo utilizadas para
analises que dependem do objetivo. Sdo feitas interpretagdes dependendo do trabalho
que se busca e dependendo do que se quer, pode ser necessaria uma quantidade variavel
de interpretacdes.

3.6 Falhas no processo manual de quantificaciio petrografica

Existem algumas falhas nesse processo que s@o responsaveis por conclusdes ndo
significativas das analises. Muitas vezes as descri¢des sdo feitas de maneira incompletas
e ndo representam um conhecimento importante para a analise. A seguir sdo listadas as
principais falhas detectadas e que comprometem as interpretagdes:

e Identificagdo errada dos constituintes da rocha (minerais e poros);

e Identificacdo correta dos constituintes, porém sem o nivel de detalhamento
necessario. Por exemplo, identifica a classe do constituinte (e.g.: Feldspato
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Diagenético), porém ndo detalha as espécies de minerais (e.g.: Feldspato
Potéssico);

e Omissdo na diferenciagdo dos atributos dos constituintes. Habito mineral,
localizagdo, relagdo com outros minerais ou poros, sdo fatores mais importantes
do que a identificag¢@o apenas do mineral e devem ser descritos;

e Problemas para verificagdo posterior da identificacdo dos constituintes e também
para reuso da informacao. Dificuldades para localizar novamente um mineral
descrito na amostra. Impossibilidade de verificar erros de identificacdo de
minerais com checagem no final do processo. Por mais detalhada que seja uma
descri¢do, ¢ impossivel se reanalisar o trajeto de quantificagdo por se tratar de
uma movimentagdo manual da ldmina sobre o microscopio sem o
armazenamento dos pontos percorridos;

e Problemas na recuperag¢do do processo quando hé interrup¢do da tarefa antes do
seu final. Se for necessdrio retirar a amostra em analise do microscopio,
provavelmente o processo devera ser reiniciado, devido a impossibilidade de
posicionar a amostra da mesma forma e encontrar o ponto de parada da anélise;

e A organizacdo, a comparagdo € as consultas a tais informagdes representam as
principais dificuldades quando s@o necessarias analises de diferentes amostras;

e Niao existe no processo de descricdo uma continuidade no acumulo de
informacdes referente a determinada amostra de rocha ou ainda o
aproveitamento de informagdes ja presentes em outras descricdes. Sempre que
se deseja relacionar a informacdo descrita no papel ou na planilha eletronica, ¢
necessario lembrar o material ao qual estad relacionado, sem ter como agregar
documentacgdo extra de outras fontes;

e Imprecisdo nas descrigdes. Muitas vezes € necessaria uma nova descri¢do com o
uso correto da terminologia ou ainda é necessario completar as informagdes
descritas que estdo implicitas.

Devido a essas diversas falhas no processo de descri¢do, um grande volume de
informacdo importante para o processo de avaliacdo de reservatoérios de petrdleo fica
comprometido quanto a sua validade. Mesmo que diversas informacdes estejam
presentes, caso ndo tenham sido capturadas corretamente, passardo inclusive a piorar os
resultados das interpretagdes ja que indicaram a existéncia de constituintes, fei¢des e
relacionamentos entre eles que ndo estdo corretos. Uma descri¢do incompleta interfere
diretamente na andlise posterior e as consequéncias sdo percebidas somente apds o
processo de exploracdo quando j& se passaram diferentes etapas de elevado custo de
trabalho.

Esta dissertagdo apresenta uma solugdo para o processo de documentagdo de rochas-
reservatdrios que elimina os problemas mencionados nessa se¢do. A partir do conjunto
de falhas percebidos no processo de quantificagdo e qualificacdo de uma amostra de
rocha foi desenvolvido um fluxo de trabalho através de ferramentas de software e
hardware. Essas ferramentas sdo especificas para tratar a informagdo de amostras de
rochas a partir de um fluxo descri¢do padronizado e uma nomenclatura uniforme. O
processo permite a documentagdo das etapas de descri¢do de modo que € possivel a
recuperagdo de informagdes facilmente. Os detalhes desse processo sdo apresentados no
capitulo seguinte.
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4 O PROCESSO DE DESCRIGAO PETROGRAFICA

Esse capitulo descreve a seqiiéncia de passos utilizados em uma descricdo
petrografica adaptada para ser realizada com o suporte do dispositivo StageLedge ¢ a
utilizagdo do sistema PetroGrapher (ABEL et al., 2002), integrados pelos mddulos
desenvolvidos neste trabalho. Foi formalizado um processo completo de quantificagdo e
qualificacdo de amostras de rocha, antes feito de forma subjetiva, e foram desenvolvidas
as ferramentas computacionais para o suporte a cada uma das etapas da tarefa, com foco
na preservacdo das informagdes e conhecimento obtidos na andlise, e na orientacdo dos
passos de andlise.

O armazenamento das informag¢des e a utilizagdo de imagens referenciadas
espacialmente possibilitam uma documentagdo completa do roteiro de movimentacao da
lamina durante o processo de andlise e permite a recuperagdo precisa do processo de
tomada de decisdo. As feigdes importantes sdo capturadas em fotografias sobre as quais
sdo realizadas anotagdes. O modelo de descricdo busca manter as etapas e seqiiéncia
usuais de uma descrigdo petrografica manual. O processo como um todo, porém, ¢
racionalizado para agrupar os tipos de informacgdes coletadas e também evitar retrabalho
quando acontece interrupcao da tarefa. Embora o sistema ofereca uma relativa liberdade
na escolha do fluxo da descri¢do ou nivel de detalhamento, busca-se a homogeneizagao
dos estilos de descri¢do evitando grandes diferengas de informagdo a ser capturada por
diferentes petrografos. A sistematica de descrigdo aqui proposta € apresentada
detalhadamente nas proximas se¢des.

Uma visdo geral do processo ¢ apresentada na Figura 4.1 que apresenta as etapas
necessarias para se capturar as informacgdes e o conhecimento sobre a rocha. A figura
apresenta o fluxo do processo que inicia com a digitalizacdo da 1amina, passa pela etapa
de descrigdo, quantificagdo e qualificagdo juntamente com o referenciamento de pontos
e possibilita anotacdo de imagem e documentagdo através de hyperlinks e observagdes.
O resultado ¢ a geragdo do mapa virtual da 1amina delgada e das anotacdes dos objetos
identificados na imagem (extracdo de fei¢cdes), com respectivas coordenadas espaciais,
além de disponibilizar o conhecimento de maneira simplificada para usudrios que
utilizam o sistema.
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Figura 4.1: Etapas do processo de descricdo de uma amostra de rocha.

Para a realizacdo do fluxo de descricdo s@o necessarias algumas ferramentas
desenvolvidas nesse trabalho e outras ja existentes no sistema PetroGrapher que
passaram por adaptagdes. Além de ferramentas de software também foi utilizada a
platina eletronica (VICTORETI, 2004) responsavel por permitir uma movimentacao
automatizada na quantificagdo de minerais. Esse dispositivo sofreu modificacdes para
suportar a jungdo com o modulo de composic¢ao do sistema PetroGrapher.

As proximas se¢des descrevem os componentes de hardware e software do sistema;
o detalhamento do processo de andlise petrografica com o suporte do sistema; ¢ a
integracdo das ferramentas de software e hardware para localizagdo das feigdes sobre a
lamina fisica com as fotografias e anotagdes realizadas ao longo do processo de
descrigao.

4.1 Componentes do Sistema

O sistema desenvolvido neste trabalho consiste da platina eletronica (StageLedge),
um dispositivo eletromecanico aperfeicoado a partir do protdtipo desenvolvido pelo
autor em Victoreti (2004); um sistema de referenciamento espacial e captura de
informacdo para geracdo do mapa virtual da lamina de rocha; e dos modulos de
integracdo e armazenamento das informagdes.

4.1.1 Platina eletronica StageLedge

A idéia da utilizagdo da platina eletronica se origina na necessidade percebida
durante o uso do sistema PetroGrapher por gedlogos durante a etapa de quantificagdo
de minerais. A platina eletronica torna possivel o controle por computador do
movimento da ldmina sobre o microscopio, de modo a permitir a contagem de
constituintes de uma amostra e determinar sua classificagdo composicional. O
equipamento em sua versao atual € apresentado na Figura 4.2.

O equipamento ¢ responsavel por permitir a movimentacdo automatizada a partir de
um sistema que controla a proxima posi¢ao de analise da ldmina. A platina eletronica ¢
composta por motores de passo e por uma estrutura mecanica cortada e montada com a
necessaria precisdo. O dispositivo ndo precisa estar conectado a um computador para
permitir a movimentagdo, que ¢ gerenciado e alimentado pelo controlador, porém para
que as informagdes do trajeto sejam armazenadas € necessario que se esteja com um
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software apropriado conectando a platina ao computador. A navegacdo sem o controle
pelo computador ¢ feita exclusivamente por um joystick acoplado ao controlador.

-,

Figura 4.2: Platina eletronica composta pela parte mecanica e um controlador.

A platina eletronica serve para automatizar e facilitar o processo de quantificacdo e
ainda possibilitar trabalhos de re-andlise ja que garante a localizagdo dos pontos a cada
movimentagdo. Ela é composta por dois motores de passos em eixos ortogonais com um
passo minimo de 0,02833 milimetro e pode percorrer multiplos desses passos em cada
eixo. Ela tem o formato semelhante aos charriot originais de microscopios, permitindo
navegar pela mesma drea e rotacionar a base. Essa é a principal diferenca do
equipamento, j& que outros movimentadores automatizados existentes para
microscopios existem, porém possuem uma mesa fixa sem movimentagdo de rotagdo
(AUTOSCAN, 2000; CONIX, 2003; PRIOR, 2003). A exigéncia de platinas giratorias
controladas por computador em microscopios de grande aumento exigiu o projeto de um
dispositivo de dimensdes extremamente reduzidas e leves, em contraste com as platinas
eletronicas para mesa fixa existentes no mercado.

O software controlador da platina eletronica integrado ao sistema PetroGrapher
disponibiliza uma interface de movimentacdo como apresentada na Figura 4.3 e
funciona também integrado ao modulo de composicdo apresentado na préxima secdo. O
software controlador € responsavel pela definicdo de tamanho de passo e movimentagao
da platina através de comandos enviados para cada um dos dois motores de passo
existentes. A varredura sobre a lamina tem seu trajeto armazenado. Um mineral
quantificado faz com que a platina se movimente para o proximo ponto de contagem.
Garante-se a precisdo de movimentacdo com um equipamento apropriado e também
serve de registro no computador j4 que esta totalmente integrada com um software de
armazenamento de tipos de dados especificos, além de permitir analises para
interpretagao.
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Figura 4.3: Interface visual do controlador da platina eletronica.

4.1.2 Mapa virtual: sistema de coordenadas espaciais para varredura de uma
lamina de rocha de acordo com a platina eletronica

O sistema de coordenadas espaciais utilizado é composto por dois eixos
perpendiculares e segue as regras de um sistema de coordenadas cartesianas. Os objetos
estdo referenciados a este sistema de coordenadas espaciais de acordo com a platina
eletronica responsavel pela movimentagdo sobre uma lamina de rocha. O ponto de
origem representado pelas coordenadas (0,0) pode ser representado em diferentes
posi¢des. Pode-se considerar o centro da 1amina ou qualquer extremidade, por exemplo,
como o ponto de origem e a partir dai referenciar os demais de acordo com o tamanho
de passo utilizado na movimentagdo da platina eletronica. Ao se especificar o tamanho
do passo, fica determinada a quantidade maxima de pontos que poderdo ser percorridos
em uma lamina, j4 que esta tem um tamanho fixo. A escolha do tamanho de passo
depende de uma anélise inicial do usuério.

Para as aplicacdes da platina eletronica, considerou-se a melhor representagdo do
ponto de origem o ponto (0,0) em uma das extremidades e assim se trabalha somente
com valores positivos. Como o0s eixos se movimentardo a partir do valor zero em
dire¢do ao avangco da movimentacdo, apenas ocorre um incremento dos valores da
localizag¢do dos pontos. No retrocesso da movimentagdo, os valores estdo positivos e sdo
decrementados até zero.

A movimentagdo da platina eletronica forma uma malha de varredura de pontos que
pode variar a distancia entre os pontos de acordo com o tamanho de passo escolhido. A
Figura 4.4 apresenta um exemplo de malha de varredura de ponto que tem sua origem
no canto inferior esquerdo. A partir desse ponto os demais pontos podem ser
armazenados de duas maneiras. A primeira ¢ considerar o tamanho de passo e
armazenar o valor correspondente em centimetros da localizagdo do ponto. Por
exemplo, trabalhando-se com um passo de 0,1 cm (centimetro), apdés a movimentagao
de um passo no eixo X tem-se a localizagao do ponto representado em centimetros pelo
vetor (0,1; 0). Dessa maneira trabalha-se com uma escala de medidas reais de
coordenadas, ja que o valor corresponde exatamente em centimetros. O modelo
escolhido para armazenamento salva inicialmente o tamanho do passo e considera a
movimentagdo de cada passo como um valor inteiro que € incrementado de um em um.
Dessa maneira, depois de definir-se um tamanho de passo de 0,1 cm e movimentar um
passo no eixo X, a representagdo do vetor € (1,0) e para se ter o valor na escala real ¢
necessario multiplicar o valor da coordenada correspondente pelo tamanho de passo, ou
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seja, 1 multiplicando 0,1 cm. Dessa forma, sdo armazenados apenas valores inteiros de
coordenadas.

(0,17) (7,17)

(0,0) (17,0)

Figura 4.4: Representacdo de uma malha de varredura da platina eletronica.

Nesse sistema, € criado um mapa de trajetéria de movimentagdo, tem-se as medidas
de distancia e de posicionamento feitas de acordo com as coordenadas permitidas pela
platina eletronica, ou seja, um sistema de coordenadas proprias.

A partir desse mapa, ¢ possivel associar um ponto determinado no sistema de
coordenadas de acordo com a platina eletronica a um par de coordenadas geograficas e
com isso qualquer ponto poderia ser mapeado para coordenadas geograficas. Sdo
necessarias diversas informagdes adicionais para permitir o real mapeamento das
coordenadas espaciais tratadas aqui neste trabalho para coordenadas geograficas.
Algumas informagdes sdo de dificil obten¢do, especialmente para amostras retiradas de
pocos de exploracdo, como orientacdo geografica da amostra no momento da coleta, a
inclinacdo e orientagdo do pogo, entre outras, s30 essenciais para um posicionamento
preciso das feigdes no reservatdrio ou coordenadas geograficas. Porém, devido a
enorme diferenca de escalas entre as informacdes tratadas neste sistema em relagcdo a
posi¢do geografica destas, a simples presenca de feicdes diagnosticas na amostra de
rocha com a possibilidade de associagdo a sua posicdo dentro de um reservatorio
significa um impacto na analise de qualidade de um reservatorio.

Antes de iniciar a descri¢do automatizada com o suporte do sistema, € necessario
digitalizar a 1amina de rocha por completo para servir de guia de referéncia dos pontos
quantificados. Essa imagem digitalizada servird como um mapa que poderd ser re-
analisado sempre que necessario.

Convém ressaltar que a lamina fisica ndo ¢ substituida pela 1dmina digital, porém
muitas informagdes ¢ duvidas podem ser resolvidas através da versdo digital. Quando
for desejavel examinar novamente alguma fei¢cdo em especial descrita na amostra, ndo
serd mais necessario que se envie a lamina fisica. A lamina digitalizada permite
apresentar o caminho correto percorrido e informacdes adicionadas geradas por quem a
descreveu. E necessario permitir que, nesse processo de digitalizacdo, estejam
incorporados parametros relevantes a serem considerados para interpretacdes de outros
gedlogos em momentos distintos, como meses ou anos apos a primeira analise. Mesmo
processos de checagem simples de dados da descricdo por um segundo petrografo exigia
anteriormente o envio da lamina fisica ou de centenas de fotografias que ndo permitiam
a identificacdo precisa do ponto onde foram tiradas.
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4.1.3 Anotacio de imagens e documentacio

A anotag@o de imagens ¢ feita de duas formas, uma fortemente estruturada e outra
com relativa liberdade. A anotagdo estruturada ¢ baseada na ontologia de dominio do
sistema PetroGrapher, neste caso, o usudrio seleciona entre os minerais e feicdes
descritos com o suporte da ontologia, quais registros melhor descrevem a fei¢do
identificada. Desta forma, a feicdo ndo ¢ apenas quantificada, mas também tem
capturada sua posi¢@o na ldmina de modo que o petrografo possa retornar a essa posi¢ao
com o auxilio da platina eletronica. Na anotag@o ndo estruturada as informagdes ndo sdo
controladas e o usuario pode inserir textos livres ou apontadores (/inks) para outras
midias e associd-los a posi¢des sobre a lamina escaneada. O usudrio da ferramenta tem a
sua disposicdo a possibilidade de manualmente identificar um constituinte ou qualquer
outra fei¢do e inserir marcagdes sobre a imagem para registra-lo.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de realizacdo de anotagdo de imagem
estruturada utilizando a ontologia petrografica, buscando a descri¢do de um constituinte
na descri¢do petrografica feita pelo usuario.
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Figura 4.5: Anotagdo de imagem utilizando a ontologia petrografica a partir da
diferenciagdo por classes e tipos de constituintes.

O sistema disponibiliza uma maneira pratica de criar hyperlinks que direcionam para
diferentes tipos de midias. Podem ser apontadores para outras fotografias ou arquivos
adicionais. Icones podem ser adicionados as imagens de forma que, ao ser selecionado,
referenciem arquivos que contenham alguma informagao relacionada ao que estd sendo
visualizado. Os hyperlinks podem apontar para paginas na Internet, arquivos de audio,
videos, textos ou fotografias. O resultado ¢ uma interligacio de informagdes de
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diferentes tipos, sejam elas dezenas de fotografias de amostras de rochas, ou fotografias
que abordam alguma histéria do que se estd visualizando, algum arquivo de som ou
video com algum relato ou informagdo. A Figura 4.6 apresenta a situagdo em que o0s
hyperlinks A, B e C sdo colocados sobre a imagem, correspondendo respectivamente a
um arquivo de video, um link para uma pagina na Internet e um arquivo de som. As
demais indicacdes sdo anotagdes importantes que caracterizam a amostra descrita e tém
sua explicagdo suprimida na imagem. A utilizacdo de hyperlinks é um recurso para
exploracdo de conhecimento existente em diferentes midias conhecidas pelo petrografo,
porém ndo necessariamente armazenadas em arquivo.

i

;)

Figura 4.6: Fotografia com Ayperlinks adicionados.

A versatilidade do modelo de documentagcdo aqui proposto permite ndo somente
agilidade na analise petrografica, mas também na producdo de materiais educacionais
para treinamento de novos profissionais. Pode-se montar treinamentos sem que seja
necessario levar todas as amostras fisicas de rocha que devem ser estudadas. Pode-se
modelar todo o processo de analise de uma ldmina em estudo, documentando as fei¢des
diagnosticas, e reproduzir toda a analise de forma automatica para o estudante, parando
e mostrando cada uma das feicdes. As feigdes, ¢ possivel ainda associar links com
novos materiais para estudo, comentarios com a voz do instrutor, textos ou fotos. Esses
recursos tornam o sistema uma sofisticada ferramenta de treinamento em Petrografia
Sedimentar.

4.2 Processo de quantificacdo com o PetroGrapher

Durante o processo de descricdio de rocha existem algumas caracteristicas
visualizadas que sdo fundamentais para interpretagdes. Nem todos os objetos existentes
nas imagens t€ém o mesmo grau de relevancia para interpretagdes. Sdo capturadas
imagens de diferentes pontos e através de um sistema de anotag@o de imagens é possivel
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adicionar informagdes caracterizando o ponto visualizado. As informacdes e as imagens
sdo armazenadas para depois serem consultadas para eventuais analises.

A partir de algumas regras e a utilizagdo de ferramentas descritas a seguir,
formaliza-se um processo que tem como resultado a apresentagdo de um mapa virtual

com as coordenadas das feicdes diagnésticas que dao suporte a interpretagdo da
qualidade de reservatorios.

4.2.1 Posicionamento da lamina sobre o microscopio

O posicionamento da lamina no microscdpio precisa ser correto € sempre 0 mesmo
para uma mesma amostra. Caso isso ndo ocorra, ndo serd possivel recuperar a
localizag@o dos pontos analisados quando se deseja reanalisar a amostra. A colocagdo da
lamina baseia-se na existéncia de um rotulo em uma das bordas menores da lamina,
onde estdo anotados os dados de identificacdo daquela lamina. As posi¢des que devem
ser utilizadas para se garantir uma navegabilidade com precisdo sdo apresentadas na
Figura 4.7. Uma vez colocada a lamina na platina eletronica, existe um brago de
sustentacdo para manté-la fixa na posigao.
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Figura 4.7: Unicas posi¢des validas para o posicionamento de uma ldmina no
microscdpio: (a) na vertical, com texto na posi¢do superior e lido da esquerda para
direita; (b) na horizontal, com texto a esquerda e lido de baixo para cima.

A Figura 4.7 apresenta primeiramente a lamina com o posicionamento vertical, ou
seja, com o lado maior da lamina paralelo ao eixo Y da platina e com o rétulo de
identificacdo da amostra na parte superior. Em seguida apresenta a lamina com o
posicionamento horizontal com a escrita de identificagdo da amostra na parte esquerda.
Uma vez definido o posicionamento, o sistema registra a posi¢do em que a lamina foi
colocada.

O problema de padronizacdo do posicionamento da lamina por software ¢ um
problema de dificil solugdo, pois envolve propriedades da lamina que nem sempre
podem ser garantidas, como a existéncia de um rétulo ou algum tipo de marca fisica. A
recolocacdo da lamina em uma posicdo de 90 ou 180 graus, distinta da original, pode
levar a erros de interpretacdo graves pelo sistema. Algumas solugdes foram levantadas
neste trabalho, como uma anotacdo no rétulo de identificagdo da amostra que defina o
de posicionamento adotado no sistema, por exemplo, apontando qual lado e como foi
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colocada. Se a lamina ndo contiver rotulo, é necessario criar o rétulo a mdo. A Figura
4.8 apresenta a colocag@o da lamina sobre o microscdpio utilizando a platina eletronica.

T

Y

1

Figura 4.8: Lamina de amostra de rocha na platina eletronica sobre o microscépio.

4.2.2 Digitalizacdo de 1amina com ponto de referéncia.

O processo de descri¢do petrografica com o suporte do sistema deste trabalho inicia
com a digitalizagdo de uma lamina de rocha a partir de um scanner. Essa imagem
digitalizada representa uma visdo geral do que ¢ analisado, porém nao possui um nivel
de detalhamento para permitir interpretacdes a partir dela. Na lamina fisica ¢ realizada a
marcacdo de um ponto com uma caneta especial, ou um corte em um canto com um
estilete, para que apoés se ter a imagem digitalizada, se possa adequar o posicionamento
com essa referéncia. Através dessa marca se pode posicionar a platina exatamente nesse
ponto que serd a referéncia inicial para determinar que se esta percorrendo exatamente
por onde a imagem ¢ apresentada. Ajustado o ponto de referéncia, garante-se os demais
pontos que serdo percorridos.

Existem alguns problemas devido a necessidade de digitalizagdo da imagem em um
scanner. Problemas de diferencgas nas resolugdes das imagens digitalizadas, problema de
inclinagdo da imagem em relagdo aos eixos do scamner e/ou platina. Existe ainda o
problema em relagdo ao ponto principal de referéncia que caso nio seja bem resolvido
torna impossivel a descrigdo com precisao.

O problema de se ter resolucdo diferente pode ser tratado padronizando sempre um
unico modo de resolucdo na digitalizagdo. O problema de inclinagdo em relacdo ao eixo
¢ ajustado manualmente, para isso, rotaciona-se a imagem. O referenciamento pode ser
tratado através de solugdes ja apresentadas ao longo do texto. A solucdo simples ¢ se ter
uma referéncia através de um ponto de caneta especial, ou um corte na lamina, ou ainda
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a marcacdo e identificacdo de uma fei¢do percebida facilmente e anotada como ponto de
referéncia, porém essa maneira pode ainda ndo ser ideal para muitos usuarios.

Durante a trajetoria realizada na descri¢do de uma lamina algumas imagens sdo
capturadas a partir de maquinas fotograficas digitais. Essas imagens podem estar em
escalas diferentes e por isso é necessario o armazenamento de dados de zoom que se
trabalha. O processo de virtualizacdo ¢ apresentado na Figura 4.9, um trajeto na imagem
geral é armazenado juntamente com fotografias parciais. A digitaliza¢do através do
PetroGrapher contém a imagem digitalizada da lamina completa com um aumento
determinado, porém isso ndo ¢ suficiente para capturar todas as informagdes. A ldmina
geral digitalizada serve apenas como um guia de localizagdo e representagdo. Através
dessa imagem digitalizada ¢ possivel localizar pontos especificos que compreendem os
pontos de andlise e estes poderdo apresentar fotografias com lentes de aumento que
possam representar alguma informacao util para interpretagdes.
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Figura 4.9: Processo de digitalizagdo a partir de uma imagem geral de uma amostra de
rocha sobre uma lamina com a captura de imagens em pontos especificos.

A imagem da lamina € capturada por completo. Para isso € utilizada uma mascara
de corte que serve como padriio para a captura da imagem digitalizada no scanner.
Assim, o que € utilizado na imagem digitalizada é a parte que contém a lamina de rocha.

O tamanho da méscara possui uma representagdo em pixels adequada as medidas
reais, ou seja, ela captura a area de 45 X 25 milimetros que ¢ inferior a area de varredura
da platina eletronica. A representacdo de 1 milimetro corresponde a 10 pixels, ou seja, 1
pixel corresponde a 0,1 milimetro percorrido no objeto real. A area de representacdo da
lamina ¢ apresentada em 450 X 250 pixels, podendo-se facilmente modificar essas
propriedades, mas este ¢ um tamanho adequado para tratar a correspondéncia real com a
lamina digital. Para que a imagem tenha um tamanho adequado ¢ necessario que se
ajuste a imagem digitalizada a essas condigdes. Como a imagem digitalizada ¢
capturada a partir de uma mascara de medidas exatas e conhecidas, o que se trata sdo as
medidas correspondentes. A mascara utilizada tem um tamanho igual ao de uma lamina
padrdo, mas pode ser modificada. Como o tamanho da mascara ¢ fixo e conhecido,
pode-se fazer a correspondéncia com a movimentagdo. A mascara tem medida de 45 x
25 milimetros exatos e com isso sabe-se que o tamanho que deve ser adequado o
tamanho da imagem para estar nas proporcdes de 450 x 250 pixels. A area real
percorrida pela platina eletronica ¢ de zero até 45 milimetros para cada um dos eixos,
sendo a parte que interessa a area de 45 milimetros em um eixo e 25 milimetros no



52

outro, conforme apresentado na Figura 4.10. Na figura ¢ apresentada a area 1til a porcao
que contém a lamina. A area escurecida na figura ndo ¢ utilizada.
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Figura 4.10: Area da lamina considerada para a mascara apés digitalizagdo.

4.2.3 Quantificacio e formacio do mapa virtual

A finalizacdo da etapa de descri¢do quantitativa forma um mapa do trajeto de todos
os pontos percorridos na lamina. O resultado da descri¢do permite associar a um sistema
de coordenadas trés classes de informagdes: (1) os pontos da 1amina fisica, visualizados
ao microscopio; (2) a documentacdo ndo-estruturada na forma de fotos, links para sites
de interesse, arquivos de texto e voz, entre outros; (3) o conhecimento formal e
estruturado sobre minerais e seus atributos descritos através da ontologia de dominio. A
func¢do principal do sistema aqui proposto € permitir a manipulacdo e armazenamento
integrado destes trés tipos de informagdes, mantendo a correspondéncia com as
coordenadas espaciais. A imagem digitalizada da 1amina de amostra de rocha, portanto,
serve como um de guia para indicar por onde estd ocorrendo a movimentagao da platina
e mostrar qual ponto o usudrio esta visualizando na lamina real com o microscdpio. Na
Figura 4.11 ¢ apresentado um trajeto parcial de pontos. O trajeto ¢ a marcagdo de linha
escura e os circulos na figura sdo constituintes identificados.

Junto ao mapa ¢ armazenada, com a informacao de tipo de constituinte, a localiza¢do
no mapa virtual da 1amina que se refere a real posi¢do na ladmina fisica. Sendo assim,
caso sejam percorridos 300 pontos e todos os pontos contabilizados, tem-se um
armazenamento das caracteristicas e localiza¢do de cada um dos constituintes. Portanto,
caso se tenha 10 pontos contabilizados de um determinado mineral, é possivel localizar
todos esses 10 minerais. E possivel saber sua localizagio e ordenamento de contagem.
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Por exemplo, se for necessario saber onde esta o quinto mineral especifico (e.g., quartzo
detritico) contabilizado no total de 10 que foram encontrados, isso ¢ possivel. Essa
localizagdo € apresentada na tela do computador e é possivel que a platina se movimente
até esse ponto para que o usudrio possa visualizar novamente. O ponto identificado e
pesquisado ¢ representado na tela como um circulo sobre o trajeto com uma cor
escolhida pelo usudrio. Sendo assim, os pontos podem ser totalmente representados e ter
incorporados a eles fotografias para poder complementar a informagao. Alguns pontos
representam fei¢des que devem ser melhor documentadas e o usudrio pode colocar uma
fotografia para conferir posteriormente o que havia visualizado no momento da
quantificagdo. As fotografias existentes no sistema ndo sdo de todos os pontos
contabilizados, apenas das feigdes de interesse. Existem diversos pontos que ndo tém
fotografia j4 que o aspecto de relevancia para interpretacdo pode ser percebido em
apenas um. Por exemplo, quando se tem um mineral com uma determinada
caracteristica e 50 pontos deles foram contabilizados, ndo ha a necessidade de se ter 50
fotografias, uma para cada um deles, j4 que o aspecto para interpretagdo ¢ similar em
todos os 50 pontos. A quantidade de fotografias na tarefa de quantificag@o e descrigdo ¢
de 6 a 10 por amostra, porém a utilizacdo do sistema demonstrou que um nimero bem
maior de imagens pode ser processado.

Figura 4.11: Lamina de amostra de rocha com um trajeto parcial e diversos pontos que
representam constituintes.

As fotografias sdo capturadas com o fim de documentagdo e ndo de processamento
automatico da imagem por computador. As deformagdes dos sistemas Oticos, tanto em
relagdo a geometria concéntrica, precisdo, € cor dos minerais ndo permitem a captura da
imagem com a necessaria precisio.
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Portanto, as fotografias tiradas ndo sdo necessariamente com mesmo tamanho de
aumento para todas as amostras. A selecdo do aumento ¢ feita pelo petrdgrafo de acordo
com o tamanho da fei¢do a ser retratada. E possivel se ter um referenciamento a uma
proxima fotografia com um aumento superior de uma area que ja era representada
através de uma fotografia no trajeto. Ou seja, um ponto que tem um mineral sendo
explicitado através de uma fotografia e esta tem um link para interligar com uma
proxima imagem. Essa segunda fotografia ¢ uma imagem com um aumento de uma
parte da fotografia anterior, ja que se trabalhou com uma lente de aumento diferente no
microscopio.

Na Figura 4.12 € apresentado um trajeto com apenas a marca¢do de um ponto na
lamina e ao lado a fotografia desse ponto ampliado.

B T T

Figura 4.12: Amostra de rocha com a marcagdo de um ponto que estd ampliado a
direita.

O conjunto de recursos propostos neste trabalho, que associa um dispositivo fisico
para localizacdo de pontos descritos sobre uma lamina fisica a um moédulo de
documentacgdo de informacdes nestes pontos e ainda a uma descri¢do formal do que esta
sendo descrito, compde uma ferramenta poderosa e intuitiva para o tratamento de
conhecimento visual. O usuario pode descrever e documentar uma amostra de rocha ao
microscopio e, posteriormente, reproduzir todo o processo de descri¢cdo, passo a passo,
recuperando toda a informagdo associada a cada ponto de forma extremamente agil e
facil. Alguns exemplos de operagdes sdo:

e Recuperar no banco de dados de descri¢des a descri¢do formal de um mineral ou
feicdo e solicitar ao sistema que indique todos os pontos onde ele ocorre, na
lamina. Os pontos s3o marcados sobre a imagem digitalizada da lamina
completa, como na Figura 4.11. Ao percorrer cada um dos pontos com o mouse,
as informagdes ndo estruturadas de cada um dos pontos ¢ apresentada em uma
segunda janela, como na Figura 4.12.

e Realizar buscas na hierarquia mineral: mostrar todos os quartzos, mostrar todos
os quartzos metamorficos; mostrar todos os quartzos metamorficos com extingao
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ondulante e, em cada caso, o sistema mostrara os pontos dos grupos minerais
respectivos.

Recuperar a posicdo fisica na lamina: ao selecionar um ponto na imagem, a
platina levara o charriot até a posi¢do onde aquele ponto ficara centralizado no
reticulo do microscopio.

Percorrer aleatoriamente a ldmina com a platina eletrdnica, visualizando as
feicdes ao microscopio enquanto, paralelamente, o sistema mostra as
informagdes associadas a cada ponto, tendo documentagdo estruturada como
ndo-estruturada.

Selecionar uma das documentagdes realizadas para aquela amostra, como uma
foto, por exemplo, e a platina re-posicionara a ldmina no ponto onde a foto foi
capturada.

4.2.4 Descriciio resumida do processo de descricio com o suporte do sistema

Para facilitar a compreensdo do processo, esta secdo apresenta a seqiiéncia de etapas
de uma descrigdo petrografica realizada com o suporte do sistema PetroGrapher e os
novos componentes propostos neste trabalho. As etapas até a formagdo de um mapa
virtual de uma lamina utilizada ao microscopio sdo:

1.

7.

Receber uma lamina com amostra de rocha e ter nela um ponto de referéncia,
caso esse ponto ndo exista é necessario fazé-lo de maneira manual, colocando
um ponto de caneta ou marca fisica na 1amina através de um estilete;

Colocar a lamina para ser digitalizada em um scanner comum que garanta o
alinhamento preciso dos lados da imagem escaneada com os eixos da platina, ou
ainda escanear na propria platina eletronica. Através disso ¢ garantido o
posicionamento e pode-se ajustar a rotagdo da imagem facilmente;

Retirar do scanner a platina e a lamina e posicionar no microscopio no ponto
mais extremo dos motores, ou seja, o inicio de cada fuso de rotagdo dos motores,
para definir o inicio do sistema de coordenadas do mapa virtual. A
movimentagdo pode ser realizada simplesmente ligando-se a platina eletronica e
ela automaticamente recua até o ponto de inicio.

Posicionar a lamina adequadamente conforme a necessidade, ou seja, com o
rotulo de identificagdo da amostra no topo ou no lado esquerdo, conforme
apresentado na Figura 4.7.

Iniciar o sistema de quantifica¢do de pontos no PetroGrapher.

Iniciar a platina eletronica através do botdo Iniciar conforme a Figura 4.13.

Controle da Platina
Iniciar Triha |
! Avangar Cnntruladur!

Figura 4.13: Interface de inicializag¢do da platina.

Movimentar a platina livremente até o ponto inicial escolhido pelo usuario. Uma
vez definido o ponto, clica-se no botdo “Iniciar”, existente na interface de
movimentagdo da platina eletronica, para que assim seja registrado e
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7

armazenado tal ponto. A partir dai a quantificagdo ¢
mineral.

armazenada mineral a

8. Fazer a quantifica¢do de constituintes. Para cada mineral visualizado basta clicar
na coluna de pontos e serd acrescentada uma unidade ao acumulador daquele
mineral e, automaticamente, a platina se movimentara para o proximo ponto. O
sistema PetroGrapher permite ao usudrio selecionar nomes de minerais e suas
feicdes a partir da ontologia de dominio e associa essa descri¢do a posi¢do
correspondente na lamina. A Figura 4.14 apresenta a interface de composi¢ao
com opg¢do de escolha de feigdes a partir dos termos da ontologia providos em
um menu.
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Figura 4.14: Ontologia petrografica disponibilizada para uso na descri¢do de sua

composi¢ao.

9. Cada constituinte inserido tem suas coordenadas e descri¢do dos minerais e
feicdes armazenadas. Assim € construido o mapa virtual da ldmina que tem a
partir de uma figura geral a possibilidade de se encontrar pontos especificos com
as documentacdes capturadas.

10. Documentacdo dos pontos. Em qualquer momento da quantifica¢do, ou apds a
mesma, o usudrio pode incluir documentacdo adicional ao ponto sendo descrito.
Se houver um sistema de captura adequado (cdmera de fotografia acoplada ao
microscopio, microfone e sistema de gravacdo de audio, editor de texto) a

documentacdo pode ser gerada no momento da descri¢cdo e o arquivo produzido
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associado a coordenada do ponto. Também podem ser associados links para
paginas da Internet.

11. Armazenamento da descri¢do. Em qualquer momento do processo, o usuario
pode salvar as informagdes capturadas no banco de dados do sistema para
consulta.

Uma vez que o mapa virtual tenha sido gerado e a descri¢do armazenada, a
informagdo pode ser consultada. A consulta pode ser realizada sobre uma descri¢do
completa ou em andamento. Para uma descrigdo completa o mapa virtual permite a re-
analise todos os pontos quantificados. Para uma descri¢cdo que esteja em andamento o
mapa virtual permite também a recolocacdo na posicdo exata onde a tarefa descritiva
havia sido interrompida.

Para ocorrer a consulta das informagdes a partir do mapa virtual, uma série de etapas
ocorre repetidamente para cada uma das amostras descritas no sistema. A seguir sdo
descritas as etapas para realizar uma consulta sobre uma descri¢do com o reexame da
lamina fisica, a partir do momento em que a informac¢do é armazenada para ser
reutilizada posteriormente.

1. E inicializada no sistema uma amostra que se deseja.

2. Na interface de composi¢do inicia-se a platina eletronica, nesse momento o
sistema verifica se a amostra possui dados armazenados de trajeto para
determinada amostra. Esses dados s3o recuperados através da chave de
identificagcdo da amostra. Caso exista, o sistema disponibiliza as informagdes de
tamanho de passo ¢ de orientagdo do posicionamento da ldmina sem permitir
modifica-los. Essas informag¢des ndo podem ser mais modificadas para uma
lamina uma vez que tenha sido escolhido e armazenado, caso contrario se
perderia a precisdo de movimentagdo sobre o mapa virtual j& que os dados de
referéncia seriam varidveis para uma mesma amostra.

3. E verificada a orientacdo da lamina e entdo ela € posicionada no microscdpio de
acordo com a orientagdo armazenada.

4. A interface da platina eletronica ¢ entdo apresentada. Através dessa interface
movimenta-se a platina até o ponto de referéncia. Apos posicionado sobre este
ponto pode ter uma re-andlise com precisdo.

5. Clicando-se no botdo de “caminho completo” provido pela interface de controle
da platina, esta ird realizar o caminho exatamente como percorrido durante a
descri¢cdo. Podendo o usudrio parar a qualquer momento para verificar alguma
informacao.

6. Apds percorrer todo o trajeto € possivel ainda continuar a descri¢do. A situagdo
de continuidade para uma determinada descricdo ¢ necessaria quando uma
quantificagdo nao foi realizada por completo, ou seja, se os pontos quantificados
ndo estdo de acordo com o necessario para finalizar a descri¢do. Sendo assim, a
tarefa pode ser interrompida a qualquer momento e ter seu reposicionamento
correto para continuagdo da contagem.

Essas etapas sdo responsdveis por possibilitarem a exploracdo do conteudo
presente no mapa virtual para qualquer uma das amostras descritas. A consulta
sobre os dados armazenados ¢ realizada com auxilio do controlador da platina
eletronica conforme a Figura 4.15, que mostra o trajeto sendo percorrido e os
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pontos ja quantificados, basta posicionar o0 mouse em cima de um dos pontos ¢ a
fotografia daquele ponto, caso exista, ¢ apresentada ao lado.
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Figura 4.15: Mapa com a localizag¢do dos pontos e a fotografia capturada em um dos
pontos quando selecionado.

Uma quantificagdo completa contém um mapa do trajeto realizado sobre a lamina
fisica durante a descri¢@o. Esse mapa permite localizar minerais ou fei¢cdes especificas,
bem como as informagdes relacionadas a cada uma das feigdes a partir de contetdo
provido nas anotagdes. Com isso, tem-se uma documentacido completa da descricdo da
amostra com possibilidades de ampliagdo integrada dessas informagdes em momentos
futuros de andlise daquele reservatorio de petréleo em estudo.

4.2.5 Representacio do conhecimento presente em uma lamina de rocha

Para representar o conhecimento presente em uma lamina de rocha descrita foi
necessario agregar ao uso da anotacdo de imagens a ontologia de dominio e garantir a
minima perda semantica. Além disso, as ferramentas adicionadas ao PetroGrapher com
o dispositivo StageLedge possibilita identificar relacionamentos implicitos de objetos
em imagens e armazenar essa informa¢do. Com isso, melhora-se a possibilidade de
interpretagdes necessarias a partir da visualizagdo.

A documentacdo de cada amostra de rocha pode ser extensiva dependendo do que o
usuario desejar agregar a cada uma das descrigdes. O principal aspecto é que o usuario
ndo deixe de agregar conhecimento por ndo ter a possibilidade, por isso sdo
disponibilizadas diferentes maneiras de documentar e assim enriquecer o conteudo de
interpretacdes. Considerando um modelo que utiliza referenciamento de pontos em
imagens que explora técnicas de conhecimento visual a partir de um sistema,
possibilita-se uma documentagdo das etapas de raciocinio realizadas a partir de
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interpretagdes de imagens com a localiza¢do exata em que determinada conclusdo foi
tomada. Se existe alguma davida sobre uma parte da informagdo descrita ¢ possivel
utilizar o conteido armazenado para um entendimento. Caso seja necessario agregar
mais informagdes também €& possivel e assim uma descrigdo pode estar sendo
continuamente documentada.

A maneira de documentagdo e a utiliza¢do das ferramentas de anotagdo de imagem,
da ontologia e de mapa virtual de pontos quantificados passam por diferentes niveis de
representacdo. Para o usuario do sistema esses niveis ndo sdo percebidos, ele apenas
armazena informagdes descritivas das laminas associadas aos pontos quantificados. Os
niveis de representagdo, considerando que a conexao entre eles ¢ o dado de localizacdo
da informag@o, sdo apresentados no capitulo a seguir.
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5 NIVEIS DE REPRESENTAGAO DO CONHECIMENTO
VISUAL E MAPEAMENTO PARA COORDENADAS
ESPACIAIS

Este capitulo apresenta uma validagdo do processo de identificagcdo de objetos e sua
correspondente localiza¢do em relagdo a um sistema de coordenadas. O processo utiliza
uma ontologia de dominio para normatizagio dos termos de uma descri¢do petrografica
e tabelas de banco de dados para armazenamento de fotografias, informagdes
adicionadas a elas e o historico de localizagdo de cada objeto identificado. Para
possibilitar o funcionamento de todos esses recursos foi necessario passar por diferentes
niveis de representagdo dos objetos.

5.1 Niveis de representacio

Inicialmente, o processo inicia com o objeto fisico, que € a 1dmina da rocha. A partir
dela, ¢ realizada a andalise no microscopio e sdo obtidas informagdes visuais. Durante a
analise, também sdo capturadas fotografias que serdo a base para as informagdes
adicionais. Nessas imagens os objetos sdo identificados através de uma nomenclatura
presente na ontologia. Cada objeto tem suas coordenadas armazenadas, mantendo uma
interligacdo entre o objeto identificado na realidade e seu posicionamento na lamina
virtual.

Para se chegar ao nivel da ontologia de dominio sdo identificados trés niveis. O
primeiro ¢ chamado de nivel dos objetos fisicos, ou seja, composto por tudo que
compreende a formag¢do do mapa virtual (fotografia, strings, as coordenadas de
localizacdo no mapa virtual, arquivos de audio, video e texto). No segundo nivel estdo
0s objetos de anotagcdo que sdo as marcagdes para indicagdo do que o usudrio estd
descrevendo sobre a amostra de rocha (rétulo, seta, hyperlink, poligono). Esses objetos
identificados possuem termos correspondentes na ontologia e assim se chega até o
terceiro nivel onde estd a ontologia de dominio, que compreende toda a nomenclatura
especifica para petrografia. Os trés niveis sdo interligados através de um vetor de
representacdo espacial de localizagdo da fotografia e objetos nela identificados. Dessa
forma, tem-se informag¢des desde o nivel de objetos fisicos até o nivel ontoldgico com a
informagdo de localizacdo. A Figura 5.1 apresenta a interligacdo entre todos os niveis
através da coordenada de localizagdo do objeto.
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Figura 5.1: Niveis de representacdo utilizados no processo do mapa virtual da ldmina.

5.1.1 Objetos fisicos

Neste primeiro nivel sdo tratados todos os objetos que compdem o mapa virtual
complementado através de fotografias capturadas em pontos especificos do objeto real.
No processo, sdo utilizados diversos complementos de informagdo sobre o mapa virtual
para documentar extensivamente a descricdo realizada. A imagem digitalizada sem
nenhuma anota¢do muitas vezes se torna passivel de interpretacdes ambiguas. Sendo
assim, a anotagdo de imagem a partir de uma analise feita de um especialista representa
um nivel semantico superior ao da propria imagem.

Os objetos fisicos presentes nesse nivel sdo:

e asimagens;

e strings utilizados para hyperlinks ou para observagdes sobre a amostra;
e arquivos de dudio;

e arquivos de video;

e arquivos de texto;

e coordenadas de localizac¢do de cada informagao sobre o mapa virtual.

A Figura 5.2 mostra o relacionamento entre os objetos, onde uma amostra de rocha ¢é
composta por um mapa virtual, o qual é composto por fotografias, textos que podem ser
explicagdes da descricdo ou ainda posteriormente identificados como hyperlink,
arquivos de audio, de video e de texto. A representacdo desse nivel ¢ apresentada na
Figura 5.3.
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Figura 5.2: Objetos fisicos relacionados com o mapa virtual.
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Figura 5.3: Modelo do nivel dos objetos fisicos.
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Os objetos do tipo imagem sdo arquivos no formato JPEG (Joint Photographic
Experts Group), GIF (Graphics Interchange Format) ou TIFF (Tagged Image File
Format) que sdo armazenados no banco de dados. Sendo assim uma amostra pode
conter diversas fotografias e outros objetos. O formato de armazenamento das imagens
¢ um tipo multimidia que suporta grande quantidade de informagao, no caso o utilizado
para o banco de dados em questdo ¢ do tipo BLOB. O tamanho de cada imagem
armazenada permitido pelo sistema é de até dois megabytes. A quantidade de recursos
como arquivos e textos a serem utilizados ¢ ilimitada, porém quanto maior o nimero de
arquivos adicionados a determinada amostra, a utilizacdo para consulta dessa amostra
vai tendo um desempenho inferior quanto a manipulagdo de tais dados no sistema. Os
textos informativos e os hyperlinks sdo armazenados como strings.

Os arquivos de audio, video e texto sdo armazenados através de um tipo multimidia
disponibilizado pelos bancos de dados, no caso dos bancos de dados utilizados — Oracle
91 e MySQL 5.0 - foi o tipo BLOB.

As coordenadas de localizagdo de cada informacdo adicionada ao mapa sdo
armazenadas como valores inteiros para cada um que representam a coordenada em
cada um dos eixos de movimentacdo da platina eletronica.

Os arquivos adicionados a cada uma das amostras sdo carregados sob demanda na
utilizagdo do sistema. Ao carregar uma amostra inicialmente sdo carregados apenas os
hyperlinks para os arquivos. Os hyperlinks estdo presentes sobre a imagem e
automaticamente o sistema carrega-os no momento da inicializagdo de uma amostra. Os
arquivos somente serdo carregados em resposta a uma solicitagdo do usuario.

5.1.2 Objetos de anotacio

Neste nivel, os objetos significativos na imagem sdo identificados por meio de
marcadores e informagdes sobre as imagens capturadas. Esse nivel existe para
possibilitar a identifica¢do de feigdes através de diferentes objetos que sdo incorporados
as imagens para servirem de documentagdo das amostras de rocha. Nessa camada, as
feicdes relevantes sdo anotadas com um nivel semantico mais proximo do conhecimento
do usuério. O nivel de objetos de anotacdo é composto por diferentes objetos a serem
utilizados para documentar o objeto fisico, sdo eles:

e Roétulo: € um string utilizado para identifica¢do de alguma caracteristica presente
na imagem.

o  Hyperlink: é um string utilizado como apontador para paginas WEB, para
arquivos de som, imagem, video ou texto presentes no banco de dados. O
sistema operacional € responsavel por permitir que determinado /ink armazenado
como texto carregue o arquivo ou pagina WEB especificado.

e Poligono (cortorno): poligono de contorno representado na imagem para indicar
alguma observagdo, pode ser um contorno sobre feicdo.

e Seta: seta indicativa sobre a imagem para explicitar uma localizagao.

Esses objetos sdo armazenados diferenciando-se através de um identificador para
cada um. O diagrama de classes desse nivel é apresentado na Figura 5.4. Os objetos de
anotacdo sdo todos sobrepostos as imagens, identificando de qual amostra o objeto faz
parte e a qual foto se refere. Cada objeto de identificagdo possui um identificador inico
no mapa virtual.
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Figura 5.4: Diagrama de classes do nivel dos objetos de anotag@o.

A Figura 5.5 mostra diferentes objetos adicionados a uma imagem associada ao
mapa virtual que passou por um processo completo de anotagdo e documentacio.
Diferentes objetos de anotacdo podem ser visualizados e acrescidos de um texto
explicativo de cada um dos rétulos e uma explicagdo das marcagdes.

Figura 5.5: Fotografia com anotagdes e hyperlinks.
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5.1.3 Ontologia de dominio

O ultimo nivel € a representacdo através da ontologia do dominio da Petrografia
Sedimentar. Os objetos identificados possuem uma representacdo na ontologia de
dominio disponibilizada pelo sistema, sendo assim, a representacdo do conhecimento
naquela imagem possui um termo correspondente para ser utilizado e armazenado. A
ontologia esta presente nos moddulos de descricdo do sistema PetroGrapher
(identificag@o, macroscopia, microscopia, composi¢ao detritica, composi¢do diagenética
e composi¢ao de macroporosidade) e € utilizada para indicar as fei¢des identificadas em
um padrio determinado. Essa nomenclatura é composta por centenas de termos
conforme Abel (2001). Por exemplo, o parametro de “Localiza¢do” de um mineral, tem-
se as seguintes possibilidades, considerando um constituinte detritico:

e “Em fragmento de rocha metamorfica”
e ou “Em fragmento de rocha plutonica”
e ou “Em fragmento de rocha sedimentar”
e ou “Em fragmento de rocha vulcanica”
e ou “Em fragmento intrabacial”

e ou “Como Grao monomineralico”.

Os termos sdo disponibilizados no sistema no lugar adequado para cada um dos
atributos na descricdo da amostra. A partir dos termos possiveis para determinado
parametro, o petrégrafo escolhe o que esta visualizando.

5.2 Interligando os trés niveis

Os trés niveis estdo interligados através de identificadores de objetos e arquivos e
através das coordenadas de cada objeto no mapa virtual. O mapa virtual tem como guia
uma figura digitalizada da ldmina de amostra de rocha completa. A partir dessa figura
sdo feitas observagdes e adicdo de arquivos para documentagao.

Para o usuério do sistema o que ocorre no processo de criagdo do mapa virtual € a
identificacdo de uma feig¢do escolhida a partir da nomenclatura provida pelo sistema em
um determinado local da amostra. Essa operagdo ¢ realizada pelo sistema através da
utiliza¢do dos trés niveis de representagdo que possibilitam unir todo o conhecimento
presente na ldmina. A passagem entre os niveis inicia através do uso do modulo de
composi¢do do sistema que disponibiliza os termos da ontologia para descrever uma
feicdo importante e que o usudrio necessita documentar. O termo escolhido representa
aquilo que foi visualizado na amostra e o usuario utilizou algum objeto de anotacdo que
faz parte da representacdo do segundo nivel. Esses objetos de anotag@o adicionados a
imagem podem ser um rotulo, um poligono, um hyperlink, uma seta. Esses objetos
quando utilizados a partir da interface de anota¢do de imagem tém um identificador para
cada tipo e dessa forma sdo diferenciados para seu armazenamento. Cada objeto
adicionado contém a referéncia a qual amostra e a qual fotografia pertence, além da
localizagdo das coordenadas na imagem. Esses objetos de anotagdo estdo posicionados
sobre os objetos fisicos que formam o mapa virtual. Chega-se assim no primeiro nivel
de representagcdo em que se tem a fotografia, os arquivos, os strings e as coordenadas de
localizagdo.



66

Os objetos da ontologia de dominio sdo escolhidos a partir das interfaces de
descricdo do sistema que disponibiliza os constituintes e caracteristicas deles. Esses
objetos sdo textos pré-existentes e quando selecionados s3o indicados na fotografia e
tem sua coordenada de inser¢do armazenada justamente com a feigéo.

5.3 Visido geral de comunicacio entre os modulos

No contexto do sistema PetroGrapher, foram utilizados trés moddulos no
desenvolvimento. O primeiro modulo € o de composi¢do de constituintes e feigdes que ¢
a interface disponibilizada para o usudrio fazer toda a quantificacdo e qualificagdo da
descri¢do. O segundo modulo € o de controle da Stageledge, responsavel por manipular
os dados de localizacdo. O terceiro mddulo em que se trabalhou foi o de anotagdo de
imagens, o qual disponibiliza todas os objetos de anotacdo descritos. Os trés modulos
estdo interligados para possibilitar que cada informagdo descrita possa ser localizada
tanto no mapa virtual quanto nas fotografias inseridas. A composi¢do, responsavel pela
quantifica¢do e qualificagdo, comunica-se com a StageLedge a cada insercdo de ponto
indicando a necessidade de movimentagdo para um préximo ponto. Essa informagdo de
localizagdo é posteriormente armazenada. A composi¢do disponibiliza a possibilidade
de insercdo de fotografias que passam por um processo de anotacdo ¢ documentacio.
Dessa forma sdo enviados dados das imagens e informacdes a mais para documentacao.
O modelo de comunicagdo entre os mddulos € representado na Figura 5.6.

Envia / recebe informagdes de adicio de feicdes em imagens

Conposigao Anotagaolmagem

il
o

Envia frecebe dados de coordenadas para feicies

StageControl

Figura 5.6: Modelo de comunicagdo entre os modulos utilizados para geracdo do mapa
virtual.

5.4 Implementacio do modulo de anotaciio de imagem

O mddulo de anotacdo de imagem foi desenvolvido anteriormente no projeto
PetroGrapher. A partir dele foram feitas algumas adi¢des de funcdes para suportar a
interligacdo com a ontologia e com o uso de hyperlinks para documentos ou arquivos. O
modulo de anotacdo de imagens trabalha com dois niveis de armazenamento. Sempre ¢
armazenada a imagem original para que se possa retroceder alguma anotacdo ou ainda
refazer toda a anotag¢do. O outro nivel considera objetos adicionados a imagem e dessa
forma salva em formato de uma nova imagem.
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A anotacdo de imagens ¢ feita através de indicagdes na imagem, sejam flechas,
poligonos de contorno, rétulos ou Ayperlinks. Os objetos identificados sdo armazenados
no banco de dados quanto a sua forma e localizac¢do na tela. A localizagdo na tela tem
um correspondente quanto a localizagao no sistema de coordenadas.

Os objetos sdo representados no modelo de dados como entidades com os seguintes
atributos:

e Identificacdo da amostra: chave da tabela para indicar a que amostra pertence
determinado objeto;

e Identificador da fotografia: para identificar a qual fotografia da amostra o objeto
pertence;

e Identificador do objeto: para diferenciar o tipo de objeto, se ¢ uma linha, uma
curva, um rotulo;

e Titulo do objeto: um nome para o objeto que sera apresentado na interface;
e Posi¢do: posi¢do dos objetos na tela;
e Cor do objeto: coloragdo de determinado objeto em RGB.

As marcagdes nas imagens s3o responsaveis por permitirem uma agregacdo de
conhecimento explicito quando este muitas vezes ¢ imperceptivel para muitos
observadores.

5.5 Implementacdo do médulo de controle da Stageledge

O modulo controlador da platina foi iniciado pelo autor em Victoreti (2004). O
presente trabalho implementou a associagdo das imagens com o seu referenciamento
espacial. Anteriormente era apenas tratado o movimento, independente de conteudo
agregado a imagem e ndo era tratado o armazenamento de informag¢des no local do
ponto contabilizado. A implementagdo agora possui a adi¢do de fotografias no exato
ponto de andlise de um determinado ponto.

Os dados do trajeto percorrido e os dados de cada constituinte quantificado sao
adicionados no armazenamento. Portanto, cada constituinte quantificado possui um
identificador de localizacdo no formato (X,Y), ou seja, a posicdo em cada um dos eixos,
considerando o ponto inicial (0,0).

A informagao de trajetdria € armazenada através dos pontos percorridos no eixo X e
todos os pontos percorridos no eixo Y. Assim, existem dois vetores de informagdes que
compreendem a trajetoria. Os valores tratados sdo sempre positivos devido ao
posicionamento do ponto (0,0) em uma extremidade, mas variagdes poderiam ser
utilizadas. Poderia definir-se o ponto (0,0) exatamente no centro de uma lamina e assim
tratarmos quatro quadrantes possiveis. No trabalho pesquisado, a descricdo de uma
lamina de rocha inicia sempre por uma das extremidades e optou-se por considerar o
ponto (0,0) em uma extremidade. Como o tamanho de passo ndo ¢ fixo para todas as
amostras, a localizacdo dos pontos a serem visitados também varia. Por isso, uma vez
definido um passo o processo de descricdo de uma lamina utiliza o mesmo até o final do
processo.

O modelo de dados para a trajetoria da StageLedge para cada amostra é composto
pelos seguintes atributos:
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e Identificacdo da amostra: para indicar a que amostra relaciona-se determinado
trajeto.

e Ponto inicial de quantificagdo no eixo X e no eixo Y: onde se inicia a
quantificagdo ndo necessariamente € o primeiro ponto a ser percorrido na
platina, pois o que ocorre ¢ que através de uma navegagdo livre, sem contagem
de pontos, o usudrio movimenta a platina eletronica até o ponto de inicio de
quantificagdo escolhendo uma trilha que considera adequada para a contagem.

e Maior lado da lamina: é armazenado para posicionar a lamina sempre da mesma
maneira uma vez que ja foi analisada, ou seja, da préxima vez que uma mesma
lamina j& descrita necessitar estar presente no sistema o usuario precisa conferir
qual o seu posicionamento e colocar da mesma maneira. Se o eixo X for o maior
lado entdo a lamina fica posicionada horizontalmente, caso seja o Y entdo sera
verticalmente.

e Tamanho do passo: ¢ a informacgdo que define qual o passo de movimentagao
dos motores da platina eletronica e com isso uma vez definido a platina sempre
se movimentara com tal passo.

e Total de pontos: sdo os pontos totais que foram descritos.

e Pontos esperados: ¢ a informac¢do que servird para referenciar a quantidade de
pontos a serem descritos.

e Trajeto X e trajeto Y: € o dado de trajeto por completo para os dois eixos.

5.6 Apresentacio dos resultados

Para se obter os resultados de andlise sobre as descri¢des utilizando o processo
elaborado por esse trabalho foram feitos testes sobre as descri¢des de composi¢do
através da StageLedge juntamente com os moddulos agregados ao PetroGrapher para
permitirem a identificacdo de feicdes e armazenamento dessas informagdes com
posicionamento real em relagdo a lamina fisica. Esses testes foram realizados com
usuarios petrografos com o intuito de se avaliar as diferengas na utilizacdo do processo
padronizado de descricdo em relacdo ao modelo anterior sem utilizagdo de sistema
especifico. A partir das avaliagdes, foram detectadas diferengas nos modelos de
descri¢do que resultam diretamente na qualidade de interpretacdo gerada e esse € o
principal foco da anélise sobre a potencialidade do sistema.

Os moddulos adicionados ao PetroGrapher, juntamente com a platina eletronica,
foram testados por um grupo de seis geologos do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul que possuem experiéncia com a descri¢do
manual e sem utilizacdo de sistema especifico de petrografia e que recentemente
migraram para utilizagdo do PetroGrapher. A especializagdo dos gedlogos € variavel,
sendo quatro deles graduados e dois deles doutores em geologia. Os testes foram
realizados em suas proprias estacdes de trabalho que satisfazem os requisitos para
utilizagdo do sistema PetroGrapher. As estagdes de trabalho s3o compostas por um
computador tanto com o sistema PetroGrapher quanto o programa genérico de
descri¢do utilizo anteriormente (no caso a planilha eletronica Microsoft Excel XP), um
microscopio e um dispositivo StageLedge. As estagdes de trabalho utilizadas ndo foram
completamente iguais, sendo que a diferenca estd presente nos computadores utilizados.
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Os computadores utilizados possuiam processadores a partir de Intel Pentium III 1 GHz
até Intel Pentium IV 3.0 GHz e memoria RAM de 256Mb e 512Mb. Antes da utilizagdo
do sistema PetroGrapher os usudrios ja trabalhavam com esses equipamentos. Os
indices apresentados sdo em porcentagem, uma vez que as descri¢des realizadas em
microcomputadores com melhor desempenho ocorrem em menor tempo que as
descrigdes realizadas nos de inferior desempenho. As condi¢des de trabalho foram
diferentes das habituais, j4 que os testes foram feitos pensando no minimo de
interrupg¢do para a tarefa de descricdo ocorrer e para isso o uso de telefones, programas
de mensagens instantaneas e conversas de trabalho foram suspensos durante os testes.

Todos os usuarios foram treinados para a utilizacdo do sistema e do processo de
descri¢do. Esse treinamento ocorreu em etapas. Antes mesmo da utilizagdo das novas
ferramentas para o PetroGrapher, tais usudrios ja utilizavam o sistema. Sendo assim,
ocorreu apenas o treinamento das inovagdes apresentadas nesse trabalho. O tempo de
duragdo desse treinamento realizado para cada trés geologos foi de dez horas divididas
em dois dias, utilizando cada usuario uma estacdo de trabalho. Os objetivos dos testes
realizados foram: (a) medir o tempo de descricdo, (b) detectar as diferencas entre
descri¢des tradicionais comparadas com as descrigdes realizadas a partir do processo
apresentado nesse trabalho, (c¢) avaliar a quantidade de informagdo descrita, (d) analisar
as diferencas de interpretagdes de resultados e diferencas de exploragdo de uma
descricdo posteriormente a sua descri¢do. Cada participante recebeu seis diferentes
amostras de rocha para serem descritas. Cada amostra foi descrita por quatro gedlogos,
dois utilizando o sistema PetroGrapher com os mddulos desenvolvidos nesse trabalho e
com a platina eletronica, e dois utilizando uma planilha de texto e uma platina mecanica
conforme as descri¢des tradicionais.

Durante os testes, foi percebido que os usudrios utilizando o sistema PetroGrapher
realizavam descri¢gdes padronizadas ja que o vocabulario utilizado € o0 mesmo para uma
determinada fei¢do, enquanto que ao descreverem livremente ndo se tem uma
uniformidade na descricdo. Posteriormente a etapa de descricao, foi possivel a utilizagdo
de recursos de consultas anteriormente nio existentes nas descrigdes tradicionais, como
a andlise de sua propria descricdo através da reanalise do trajeto percorrido e
identificacdo dos constituintes e feigdes. A principal dificuldade de adaptagdo no
processo foi a utilizacdo da StageLedge. Os geodlogos ja estavam acostumados a utilizar
um outro equipamento e isso levou a necessidade de um treinamento de uso especifico e
de manuseio detalhado. Tal treinamento comprovou as vantagens de utilizacdo da
StageLedge, que permite reanalises precisas quanto a localiza¢do de pontos.

Quanto ao tempo médio necessario para uma descri¢do petrografica de uma lamina
de rocha (sem considerar anotacdo das imagens) verificou-se uma redugdo de 25%
quando utilizada a platina eletronica e a ontologia disponibilizada pelo sistema, em
comparag¢do com o uso do processo tradicional. A automatizacdo do movimento ¢
significativa para que o usuario ndo precise se preocupar com a movimentacdo da
platina. Uma descricdo de amostra de rocha completa € um processo que necessita em
torno de quatro horas e, portanto, a reducdo de tempo foi bastante significativa.

Com relagdo as diferencas nas descrigdes e interpretacdes, as descricdes de acordo
com o processo possuem uma maior quantidade de palavras significativas e tornam a
descricdo mais completa. Somente termos objetivos e relevantes a descricdo sdo
utilizados pelo sistema, ndo havendo textos subjetivos. Ocorreu também uma
padronizacdo das descrigdes com uma documentacdo sem perda semantica das
descrigdes das feicdes, o que possibilitou interpretagdes de melhor qualidade. Quanto
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maior a quantidade de informacao significativa e conteido de documentagdo, melhores
sdo as analises de interpretagdes.

A principal diferenga reconhecida pelos usudrios entre utilizar ou ndo o processo
com as ferramentas aqui descritas foi a exploracdo da descricdo posteriormente a sua
realizacdo. Ocorre um actimulo de conhecimento que ndo é perdida no momento da
descri¢do, ja que a identificacdo de objetos permite agregar o que se deseja para que seja
bem documentada. Através do processo apresentado de descri¢do, o historico das
informacdes descritas e a localizacdo de onde foi percebida determinada caracteristica
permitem uma reavaliagdo com exatiddo que ndo era possivel anteriormente. Também
ficou possivel realizar consultas em diferentes locais de um contetido com grande valor
de conhecimento e possibilitar o reuso da informacdo que ¢ disponibilizada a partir de
um banco de dados.

A ferramenta desenvolvida nesse trabalho permite que seja necessario um
investimento menor na formacdo do capital intelectual, uma vez que realiza a total
gestdo da informacdo petrografica, padronizando a nomenclatura e formato das
descrigdes, bem como dos procedimentos de aquisicdo de dados realizados pela
empresa. O contetido descrito € especifico da petrografia e assim os usuarios ja utilizam
nomenclatura especifica e processamento de informagdes agregadas. Anteriormente a
utilizagdo desse processo, os gedlogos capazes de realizar uma descri¢do e interpretagdo
precisavam de um grau de especializa¢do superior € de recursos financeiros também
superiores para as descrigdes de treinamento e contetido explicativo. O contetido
agregado permite que muitas consultas sejam realizadas por diferentes usuarios que
podem aprender determinadas caracteristicas na descricdo, a partir do que estd
documentado. As ferramentas incorporadas ao PetroGrapher também permitem a cada
petrografo ou equipe de petrégrafos gerar um conjunto de informacdes que ficam
compartilhadas na base de dados. Estes dados, informag¢des e conhecimentos
estruturados, gerados durante o processo de exploragdo, acabam eficientemente
coletados, organizados e armazenados para posterior compartilhamento com outras
aplicacdes que os combine com novos dados. E possivel utilizar estes dados para fazer
correlagdes entre dados petrograficos e perfis de pocos, perfis sismicos e descri¢des de
testemunhos. Tais caracteristicas sdo essenciais para uma ferramenta utilizada para
caracterizagdo avancada de reservatorios.

Apesar de ter sido feita uma amostragem pequena, os resultados mostraram-se
coerentes em outros momentos de utilizagdo do sistema. A partir da utilizagdo do
sistema PetroGrapher em duas unidades da Petrobras que ja utilizam o mddulo de
controle de movimentacdo automatico a partir da StageLedge, porém sem a geracdo do
mapa virtual, comprovou-se a diminui¢do do tempo de descri¢do e a melhor qualidade
do dado descrito na composicdo. Também a partir de conversas informagdes dos
mesmos gedlogos que realizaram os testes, a demonstracdo das vantagens a partir do
uso das ferramentas disponibilizadas comprovam que os ganhos sdo significativos para
o processo de descricao.

A partir dos testes realizados, juntamente com entrevistas com os usuarios do
sistema e estudo comparativo de diferencas entre descrigdes de amostras, foram
analisados alguns atributos quanto ao desempenho e possibilidade de exploracdo de
contedo. A Tabela 5.1 mostra a comparacdo da quantificagdo e qualificacdo de
minerais com e sem o uso das ferramentas do processo descrito no trabalho.
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Tabela 5.1: Comparagdo utilizando as novas ferramentas no sistema em relagdo ao

método de descrigdo tradicional.

Com uso da quantificagdo e Sem uso do
Atributo analisado | anotagdo do PetroGrapher ¢ | PetroGrapher ¢ sem a
com a StageLedge (caso 1). | StageLedge (caso 2)
Ut111zagao. da Répida Lenta
nomenclatura mineral
Slstematlzaga(? no Simples Complexa
processo de descri¢do
D1str1bu1(iao da Simples Complexa
informacao
Formato de . L
- Padronizado Subjetivo
descrigdo
Nivel de . . .
Especificado pelo sistema Apenas definido
detalhamento da . . ..
. e definido pelo usuério pelo usudrio
descri¢do
Reaproveitamento : , x4 ,
do trajeto da descricao E possivel Nao ¢ possivel
Reposicionamento ’
em determinado ponto E possivel Nao ¢ possivel
pesquisado
Map%l geral de Sim Nio
analise

A partir da tabela foi verificado que a utilizacdo da nomenclatura mineral € rapida de
ser usada para o caso 1, ou seja, utilizando o PetroGrapher e a StageLedge, ja que 0s
termos j& estdo descritos no sistema e basta realizar sua escolha para determinado
constituinte ou feicdo que o petrografo estd visualizando. Para o caso 2, sem o
PetroGrapher ¢ sem a StageLedge, a utilizagdo da nomenclatura ¢ lenta, j4 que o
petrografo precisa escrever completamente o que esta visualizando, sem a possibilidade
de escolha de um dominio pré-fixado. A nomenclatura é um importante fator para a
qualidade de uma descri¢do, porém, se ndo descrita completamente, compromete a
qualidade das interpretacdes. A partir dos testes percebeu-se que quando realizada a
descri¢@o no caso 2, o petrografo ndo se preocupava com a nomenclatura estar correta
ou ndo para determinado mineral, ja que ele escolhia de um dominio fixo. Porém, no
caso 2, o petrografo precisava parar e rever a anotagdo realizada, isso demandou um
tempo maior para a descri¢do de cada constituinte ou feicdo.

Quanto a sistematizacdo do processo de descricdo, no caso 1 ¢ simples, j& que o
fluxo de trabalho ¢ pré-determinado e padronizado. No caso 1, a composi¢do de uma
amostra de rocha ¢ feita sistematicamente visualizando no microscdpio e clicando no
mouse a escolha do constituinte ou feicdo. Nao € necessaria a movimentagdo manual da
platina e dessa forma a aten¢do do usudrio ¢ mantida sempre na visualizacdo da
amostra. No caso 2, uma sistematiza¢do ¢ complexa, ja que precisa descrever cada vez
sem ter um processo padronizado para o fluxo da informacdo, além de uma
movimentagdo manual da platina sobre o microscdpio. Para esse caso um determinado
usuario pode seguir uma maneira diferente de descricdo de um outro, ndo havendo um
fluxo padronizado.
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A distribui¢do da informagdo para o caso 1 ¢ simples e automatica, ja que esta esta
disponivel em uma base de dados centralizada a qual os petrdgrafos podem consultar ou
em determinadas situagdes alterar. Para o caso 2, a distribuicdo é complexa porque se
trabalha com arquivos que s@o compartilhados entre os usudrios sem ter uma regra de
consulta ¢ localizacdo das informagdes.

Quanto ao formato de descricdo, no caso 1 € padronizado. O sistema gera sempre o
mesmo padrio de descri¢do automaticamente, independente de quem descreveu. Para o
caso 2 ¢ subjetivo, pois depende de quem descreveu. Muitas vezes o formato de
descri¢do gerado a partir do caso 2 ¢ inutilizado por outro petrografo.

O nivel de detalhamento da descricdo € especificado pelo sistema e definido pelo
usuario no caso 1. Isso ocorre porque o sistema permite que os detalhes sejam colocados
pelo usuario, porém ¢ ele que definira até que nivel ird detalhar. No caso 2 ndo existe
uma especificag¢do sobre o grau de detalhamento e depende exclusivamente do usuario.

Quanto ao reaproveitamento do trajeto de uma descricdo, no caso 1 € possivel ja que
a informacdo estd completamente armazenada. Complementando isso ¢ utilizada a
Stageledge que ¢ um dispositivo especifico de movimentagdo capaz de utilizar as
informagdes armazenadas para realizar o trajeto de descricdo. No caso 2 isso ¢
impossivel por ndo se ter o armazenamento dessas informacdes. Além disso, ndo se tem
a precisdo de movimentacdo por ndo haver um controle de passos automatizados e
padronizados.

Em relagdo ao reposicionamento em determinado ponto no caso 1 isso € possivel ja
que a StageLedge movimenta-se até um ponto de escolha pelo usuario utilizando o
sistema. A informa¢do de posi¢do estd presente no mapa virtual geral e assim pode
escolher um determinado ponto € a movimentagdo ocorrera com precisao até ele. No
caso 2 isso ¢ impossivel porque ndo se tem o historico dos pontos analisados e ndo se
tem precisdo na movimenta¢do manual.

Sobre o mapa geral de anélise, este ¢ gerado no caso 1 automaticamente desde que
se utilize a StageLedge. A partir da utilizacdo das ferramentas € possivel se ter um mapa
completo com todos os pontos descritos e a partir desse mapa geral buscar qualquer
informacao. No caso 2 isso ndo € possivel, pois ndo se armazenam os dados dos pontos
quantificados quanto ao seu posicionamento sobre a ldmina.

Essas andlises foram feitas apds o uso do sistema por pessoas ja treinadas e
habituadas com as inovagdes possiveis nesse processo. As entrevistas realizadas para
essa analise basearam-se nas principais etapas que envolvem uma descri¢do, além de ser
questionada a importancia do novo processo com uma vasta possibilidade de
documentacdo. Aproveitando os testes desses usudrios foi realizada uma descri¢do
completa de uma lamina de rocha. Todas as etapas foram seguidas conforme o fluxo
planejado até todas informagdes importantes estarem presentes no mapa virtual. A partir
disso, foram exploradas consultas de informagdes anteriormente ndo possiveis. No
capitulo a seguir ¢ apresentado um estudo de caso abrangendo uma descri¢do completa
que facilitard o entendimento de descri¢do de uma amostra de rocha.
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6 GERAGAO DO MAPA VIRTUAL PARA UMA LAMINA -
ESTUDO DE CASO DE UMA DESCRICAO DE
AMOSTRA DE ROCHA

Este capitulo apresenta o estudo de caso de descri¢do de uma lamina passando por
todas as etapas do processo e utilizando as ferramentas necessarias. Este estudo foi
realizado juntamente com um gedlogo treinado no sistema e que realiza descricdes no
sistema PetroGrapher. A idéia foi a utiliza¢do das novas ferramentas desenvolvidas e a
verificagdo do aproveitamento do armazenamento de novas informagdes, além da
comprovagdo do diferencial de analise possibilitado pela geracdo do mapa virtual.

6.1 Geracio do mapa virtual para uma limina de rocha

Para o estudo de caso considerado, foi utilizada uma lamina de amostra de rocha. A
lamina foi digitalizada em um scanner com resolucdo de 600 dpi (dots per inch).
Posteriormente, foi posicionada no microscdpio de acordo com a laminacéo da rocha, de
modo que a movimentagdo sobre ela fosse feita perpendicularmente. No caso da
amostra utilizada, foi colocada com o lado maior no eixo Y da platina eletronica, ou
seja, posicionada verticalmente.

A lamina teve seu posicionamento mantido na platina eletronica até o final da
descri¢do, mesmo nas interrupgdes da tarefa. O geodlogo iniciou a utilizagdo do sistema
PetroGrapher, com o qual ja estava familiarizado, preenchendo as informagdes de
identificacdo da lamina e iniciando a descricdo dos aspectos texturais. As descrigdes
composicionais foram realizadas com o auxilio da platina eletronica. No inicio da
descricdo composicional, foi ativada a platina eletronica e foi ajustado o tamanho de
passo adequado para a descricdo de acordo com a granulomentria da amostra. Neste
caso, com um arenito de granulometria média, o passo foi ajustado para 0,375 mm e foi
definida a quantificagdo total desejada de 300 pontos. Apds esses ajustes, o usuario
iniciou a quantificagdo e qualificacdo dos constituintes e poros. Nesse processo, o
usudrio identifica cada constituinte, marca um ponto para o referido constituinte e a
platina se movimenta automaticamente para um proéximo ponto. Nesse estudo de caso
foram capturadas oito fotografias para essa lamina. A Figura 6.1 ilustra uma das fotos
capturadas para a lamina em estudo, utilizando luz polarizada.
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Figura 6.1: Interface com a adi¢do de uma fotografia de um ponto.

Cada fotografia recebeu anotagdes que explicitam o conhecimento sobre aquela
rocha. Foram identificados o constituinte e a relagdo deste com os demais, registrados
de acordo com a ontologia associada ao modulo que disponibilizou a terminologia
necessaria a descrigdo. O usuario adicionou a imagem anotagdes que considerou
importante para proximas consultas, e a descricdo completa foi armazenada pelo
sistema. O processo se repetiu para cada uma das fotografias. A Figura 6.2 apresenta
uma das fotos apds o processo de anotacdo, que teve os seguintes comentarios
adicionados posteriormente na area de texto ndo apresentada na fotografia: “gréos de
quartzo (q), feldspato (f), e fragmentos de rocha vulcanica (vf) recobertos por franja de
clorita (setas). Poros intergranulares preenchidos por calcita. Polarizadores
descruzados”.

A quantificagdo e qualificagdo seguiu até os trezentos pontos. Durante esse processo,
foram adicionadas oito fotografias e foram realizadas diversas anotagdes em cada uma
das fotografias. Apos o término da contagem de pontos, outras informacgdes foram
adicionadas a descri¢do das imagens inserindo observacdes para facilitar consultas
futuras. A descri¢do dos trezentos pontos gerou a descri¢do conforme apresentado na
Figura 6.3, e 0 mapa virtual ¢ apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.3: Descri¢do composicional do estudo de caso.
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Figura 6.4: Trajeto do mapa virtual gerado sem a marca¢do dos pontos quantificados.

6.2 Reanalise da descri¢ao de uma lamina de rocha

Apos a conclusdo da descricdo, a lamina foi retirada do microscdpio.
Posteriormente, foi feito um novo exame para discussdo de algumas feigcdes
diagnosticas identificadas na ldmina. Para isso, a 1amina foi recolocada no microscopio
e foi carregada a amostra no sistema. Em seguida foi iniciada a composi¢do e a platina
eletronica. Nesse momento o sistema apresentou a orientacdo da lamina e tamanho de
passo para conferéncia, conforme a Figura 6.5. Caso o usuario tenha colocado num
posicionamento errado podera corrigir antes de iniciar a reanalise.

Controle da Platina

|w | |0.375

Figura 6.5: Apresentacdo da posicdo da lamina e tamanho de passo ao iniciar a
StageLedge.

Ap6s definir os ajustes da StageLedge, a interface controladora foi iniciada. A partir
disso, foram realizadas algumas reandlises, inicialmente foi refeito todo o trajeto de
quantificacdo. Para isso o usudrio clicou no botdo “caminho completo” e a platina
realizou o caminho exatamente como percorrido durante a descri¢do. Em determinados
pontos, o usudrio verificou as informag¢des de quantificacdo e qualificagdo. Dessa forma,
o usuario fez uma recapitulagdo da descricdo e verificou os dados descritos. Essa
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operagdo poderia ser realizada por uma outra pessoa para garantir que exista certeza na
descrigao.

Outra operagdo de reanalise foi a busca de um ponto de um tipo especifico de
constituinte. A partir do mapa descrito foi possivel que o gebdlogo pesquisasse
posteriormente a localizagdo dos constituintes identificados. O interesse do gedlogo foi
verificar a distribuicdo na lamina de determinados tipos de constituintes. Para isso,
utilizou o mddulo de composic¢do para indicar qual o constituinte a ser pesquisado e as
ocorréncias deste constituinte automaticamente apresentado na interface do mapa
virtual. Foi escolhida a busca pelo constituinte “Ortoclasio detritico” com a localizagdo
“em fragmento de rocha plutdnica”. Para realizar essa ag@o basta clicar na linha do
constituinte na coluna de numero de pontos, conforme apresentado na Figura 6.6.

Identificacéo e
descri¢ao do constituinte
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4|0rtoclasio detritico /Gomo grio monormineralico - 25 823
5 0ttoclasio detritico - Em fragmento de rocha plutdnica - * 16 5.23
f|Plagioclasio detritico - Como grao monomineralico - 38| 13.00
7IMicroclinio detritico - Como grdo monomineralico - 14 4 7
8|Fragmento de ¥isto - Como fragmento de rocha metamdrfica - 2 0.67
9lIntraclasto lamoso - Como gréo intrabacial - 2 067
10{Fragrmenta de filito - Coma fragmenta de rocha metamadrfics - 1 0.33
11 |Micraclinio detritico - Em fragmento de rocha plutdinica - 3 1.00
- 12|Muscovita - Como gréo monomineralico - 1] 0.33
~13|Plagioclasio detritico - Em fragmento de rocha plutéinica - 2 067
14|Guarkzo - Crescimento - Intergranular cobertura de grio descontinua - - Cobrindo =Caonstituinte detritico.. 15 5.00
15/Feldspato potdssico - Crescimento - Intergranular coberura de grio descontinua - - Cobrindo =Constit... 13 4.33
16|Pseudomatriz argilosa - Microcristaling - Intergranular preenchendo poro - - Ern porosidade primaria int. 3 1.00
17|Clorita - Microcristaling - Intergranular coberura de grio descontinua - - Cobrindo =Constituinte detritico... 4 1e33
18|Alhita - Prismatico - Intragranular substitutivo - - Substituindo grio de =Constituinte detritico= - Ortoclasi.. 16 5.00
18|Alhita - - Intragranular substitutivo - - Substituindo grio de =Constituinte detritico= - Plagioclasio detritic... 7 2.33
20| Cxidadhidréxido de ferro diagenético - Microcristaling - Intragranular substitutivo - - Substituindo grio de ... 3 1.00
21 Macropor Intergranular - Intersticial - - Primaria - Macroporo Intergranular - B&|  21.87
22[Macroporn Intragranular - Arcabougo - - Dissolugdo de =Constituinte detritico= - Ortocldsio detriticgCo.. i 233
23|Macroporg Intragranular - Arcabougo - - Dissolugdo de =Canstituinte detritico> - Plagioclésiold-eﬁticu s 3 1.IIJD
Z4|Macroporo Infragranular - Arcabougo - - Dissolugdo de =Constituinte detritico= - Fragme,u*ﬁie rocha plu... 2 D.b?
26[Macroporo Méldico - Arcabougo - Ampliado par dissolugdo - - Constituintes detriticpeMdiferenciados - 3 1000
26Macroparo de fratura em grdo - Arcabougo - Reduzido por compactagdo - Fratyﬁe =Canstituinte detriti... 1 0,33
Cligue com o botdo esguerdo do mouse para incrementar 0s. ALT+ Botdo esquerdo para decrementar. /
Pontos Porcentagem do
quantificados constituinte na amostra

Figura 6.6: Composi¢do tendo um constituinte escolhido para ser apresentado no mapa
virtual.

A Figura 6.7 apresenta a imagem com os constituintes do tipo especifico localizados
no mapa virtual. Alguns destes constituintes apresentam fotografias, mas a maioria nao
apresenta diferenciacdo necessdria que justifique mais uma imagem. A partir dos pontos
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localizados no mapa, ¢ possivel verificar as fotografias daqueles que contém o
constituinte escolhido e as anotagdes sobre ele. Essa consulta sobre os dados
armazenados ¢ realizada com auxilio do controlador da platina eletronica conforme
mostrado na Figura 6.8, que mostra o trajeto percorrido e os pontos quantificados. Ao
posicionar 0 mouse em cima de um dos pontos que contenha fotografia, esta ¢
apresentada ao lado automaticamente (Figura 6.8).

Figura 6.7: Constituintes da amostra de rocha localizados no mapa virtual.

rMapa
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L I R P e A
200 250 300 340

‘ Impur‘[aF" ExpnnarH Remuver" Exibir‘

Imagerm 1 de &

4 Antarior Prizimo }
(Tarmanho Maximo 2 MB)

Figura 6.8: Mapa virtual com a localiza¢do de determinados constituintes e ao lado a
fotografia de um dos constituintes visualizados.
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6.3 Conclusodes do estudo de caso

A descrigdo de amostra de rocha com registro de imagens e anotacdo de fei¢des, ou
seja, utilizando recursos anteriormente nio existentes, demandaram mais 30% de tempo
do que as descri¢des realizadas sem anotag¢do e mapa virtual. Porém a descri¢cdo quando
analisada comparativamente inclui informacdes necessarias que ndo existiriam sem as
anotacdes. Essas informagdes sdo capturadas e armazenadas de forma integrada em um
mesmo sistema, algo que anteriormente ndo ocorria.

A melhor comparagdo para avaliar o estudo de caso € quanto a uma descri¢do de
amostra de rocha a partir do uso de sistemas genéricos para anotacdo de imagem no
modelo tradicional de descri¢do, que utiliza um editor de texto com manipulagdo de
desenhos. Dessa forma, comparando uma descricdo de amostra utilizando o sistema
com os recursos para anotacdo de imagens, porém ndo utilizando o mapa virtual para
insercdo de conteudo, e uma descricdo realizada fora do sistema, constata-se que o
tempo de descri¢do utilizando o PetroGrapher, em média, foi 20% menor. Isso ocorreu
porque o sistema disponibiliza todas as ferramentas necessarias a marcagdo em um
mesmo ambiente. Ainda existe o fato de que sendo realizada a anotacdo no
PetroGrapher, toda a informacao estd disponivel para reuso e consulta em uma base de
dados integrada e compartilhada.

Nesse estudo de caso houve uma maior captura de informagao significativa que na
descricdo sem anotagdo ¢ mapa virtual, ja que diversas informagdes eram perdidas
anteriormente. Foi constatado que a descri¢do pode ser facilmente re-analisada ou
corrigida posteriormente, além de auxiliar em novas descri¢gdes, sendo possivel
consultar ou realizar comparativos com amostras anteriores. A utilizagdo do conteudo
de descri¢cdo com a documentacdo extensiva pode ser reaproveitada em qualquer lugar
que possua uma conexdo com a base de dados com a qual se conecte o PetroGrapher. A
distribuicao do conteudo descrito torna possivel o acesso a informacao simultaneamente
de qualquer lugar sem necessitar envio de midia papel.

Nessa descrigdo realizada ndo foram utilizados alguns recursos disponiveis como a
inser¢do de arquivos de dudio, video ou /inks para paginas na Internet. Isso ndo ocorreu
pela falta de conteudo preparado para a descricdo da amostra utilizada. Mesmo assim o
usuario poderia inserir arquivos de 4udio com comentdrios importantes sobre
determinadas partes da imagem, mas preferiu ndo utilizar por ndo ter padronizado uma
maneira de como utilizard as gravacdes existentes. A principal diferenca em uma
descricdo com arquivos e /inks adicionados ¢ a necessidade de um tempo maior de
descri¢do. Porém, o material adicionado podera ser aproveitado diversas vezes e acabara
resultando em diminui¢do de tempo em descrigdes futuras. Esses recursos sdo uteis para
qualquer descricdo, desde as mais basicas, inclusive podendo apresentar
esclarecimentos sobre o fato das informacdes presentes estarem tdo simplificadas. O
usuario ¢ quem decide se utilizara ou néo tais recursos. Caso o usudrio tivesse utilizado
tais recursos, a quantidade de informagdes seria superior a descricdo realizada e
facilitaria a interpretacdo das informagdes descritas. Quanto melhor documentada uma
descricdo de amostra de rocha, menor a quantidade de duvidas quanto a geracdo da
informagao nas bases de dados.

A utilizacdo das descrigdes para treinamentos ¢ simplificada utilizando as inovagdes
apresentadas, j4 que o material documentado esta unificado em uma base de dados. E
possivel que diversos usudrios utilizem o mesmo material em locais diferentes, desde
que tenham acesso a base de dados. Anteriormente havia dificuldade na distribui¢do da
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informacdo para treinamento, além de ndo existir uma ferramenta que agregasse
arquivos de audio, video e [links para Internet com informacdes que precisavam ser
providas somente a partir do instrutor. Com o conteido presente na base de dados,
pode-se utilizar o que ja esta descrito como guia em descri¢cdes de laminas semelhantes
e consultar as explicagdes de feigdes e pontos caracteristicos que se assemelham em
outras descrigdes. A inser¢do de documentacio se torna abrangente a medida que pode
ser incrementada de acordo com a necessidade. Quanto maior o estudo sobre uma
determinada amostra, aumenta a necessidade de inserir uma nova informac¢do. Dessa
forma, a descricdo vai ficando cada vez mais completa e capaz de ter interpretagcdes
melhores realizadas.
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7 CONCLUSOES

A captura e representacdo de conhecimento visual ainda ndo dispdem de boas
solucdes puramente simbolicas para realizar o processamento automatico do contetido
de imagens, livre da intervencdo humana. Os algoritmos de processamento de imagem
identificam e classificam fei¢des associadas a aspectos fisicos (cor, textura) ou
geométricos (forma, posi¢do) da imagem, que podem eventualmente serem associados
ao conteudo ou significado do objeto retratado. Dessa forma, podem ser reconhecidos
vegetacdo, desmatamento ou massas de d4gua em uma imagem de satélite, ou defeitos
em pecas em uma linha de producdo de ferramentas. Porém, as abordagens ainda sdo
insuficientes para extrair conteudo util para suporte a tomada de decisdo em dominios
complexos. Até o momento, apenas um médico ¢ capaz de identificar a existéncia e
gravidade de uma patologia em uma imagem médica, apenas um bidlogo identifica com
seguranga um organismo infeccioso em uma amostra de laboratério e apenas um
petrografo ¢ capaz de identificar as feigdes em uma rocha que permitem avaliar a
qualidade desta como reservatorio de petroleo.

Os algoritmos de processamento de imagens ainda ndo mostram bons resultados
para a identificagdo de feicdes diagndsticas em imagens da forma como os especialistas
as utilizam. Portanto, a abordagem deste trabalho oferece uma alternativa efetiva para
reusar o conhecimento contido em imagens: prover um ambiente para documentacio de
conhecimento visual, associando as feicdes visuais diagnosticas que dao suporte a
decisdo, por um lado aos objetos fisicos que originaram as imagens e, por outro, as suas
representacdes nos modelos de conhecimento construidos através de ontologias. Essa
abordagem permite ao usuario a completa recuperagdo do processo de decisdo e, quando
necessario, sua revisdo de acordo com a evolugdo da interpretagdo cientifica.

No dominio de estudo deste trabalho, a Petrografia Sedimentar, o conhecimento
capturado a partir de imagens petrograficas para auxiliar na avaliagcdo de reservatdrios
de petréleo € implicito e muito dificil de ser preservado e compartilhado. No entanto,
esse conhecimento agrega enorme valor ao processo de avaliacdo de reservatorios e na
definicdo de técnicas para produc¢do dos pogos de petroleo. Dessa forma, qualquer
diferencial que permita explicitar, documentar e facilitar o compartilhamento deste
conhecimento representa vantagens significativas para quem faz uma andlise e grandes
ganhos econdmicos nas corporagdes que o utilizam.

Esse trabalho apresenta uma maneira sistematica de capturar conhecimento visual no
processo de descricdo petrografica quantitativa e qualitativa com o auxilio de um
software e de um dispositivo de hardware. O sistema permite a anota¢do das imagens
com as feicdes diagnosticas identificadas pelo usuario e sua associagdo com as
coordenadas espaciais da feicdo na propria amostra de rocha, bem como permite ligé-la
as descri¢des simbolicas desenvolvidas com apoio de uma ontologia de dominio. A
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descrigdo petrografica se torna mais completa que as descrigdes realizadas manualmente
e existem diferentes possibilidades de se agregar informagdes que eram anteriormente
perdidas. A ontologia de dominio disponibilizada para ser utilizada no momento de
indicacdo de constituintes visualizados uniformiza as descri¢des, além de registrar com
exatiddo o que foi percebido por um petrografo.

Como a proposta de captura de conhecimento utiliza informag¢des de diferentes tipos
(desenhos, textos, voz) e niveis semanticos (coordenadas espaciais, imagens, descri¢des
simbolicas), também os modelos de representagdo de conhecimento visual foram
propostos neste trabalho com diferentes niveis semanticos. O primeiro nivel se relaciona
aos objetos associados ao conhecimento visual no nivel fisico: fotografia, strings, as
coordenadas de localizagdo no mapa virtual, arquivos de audio, video e texto. O
segundo nivel se refere aos objetos de anotagdo selecionados pelo usuario: rétulos,
setas, hyperlinks, contornos. O terceiro nivel se refere as instdncias do modelo
simbolico de representagdo de conhecimento, que no dominio deste trabalho, descreve
os constituintes minerais e outros termos da nomenclatura petrografica. Essa solugdo
permitiu dar tratamento semantico adequado a cada um dos niveis e interliga-los através
de um vetor de representacdo espacial de localizagdo da fotografia e objetos nela
identificados na lamina delgada. Essa abordagem permite ao petrégrafo ou futuro
usuario da informagdo recuperar de forma completa o caminho da andlise e os objetos
que deram suporte ao processo de tomada de decisdo, compensando interpretacdes
subjetivas realizadas por diferentes especialistas. Por outro lado, a criagdo do mapa
virtual de representacdo da lamina através de imagens e objetos espacialmente
representados cria uma representacdo virtual dos dados e do conhecimento que permite
prescindir do objeto originalmente analisado. Ao permitir abrir mao do objeto fisico
para recuperar os passos do raciocinio, o sistema atende aos objetivos de preservagao,
multiplicagdo e compartilhamento do conhecimento.

A maioria dos sistemas existentes apresenta limitacdo quanto a representagdes e
somente 0s mais recentes conseguem tratar genericamente esse tipo de informagao. Por
essa razdo, ainda se depende muito de reavaliagdes. A utilizagdo de técnicas que
venham a facilitar conclusdes e permitir melhor documentagdo do conhecimento
existente em imagens ¢ um avango para que sejam possiveis melhores interpretagdes e
em menos tempo. A principal caracteristica significativa para o sucesso dessas
interpretacdes esta no conhecimento prévio e ndo somente de uma interpretacdo a partir
de uma imagem.

Os sistemas de coordenadas espaciais sdo responsaveis por garantir a localizacdo de
objetos em relagdo a alguma referéncia. A partir da sua utilizacao € possivel se trabalhar
em diferentes escalas para representar o posicionamento de informagdes em uma
determinada regido. As informacdes de pontos especificos de imagens tendo sua exata
localizacdo possivel de ser reutilizada para consultas ¢ uma facilidade para certificar a
qualidade de descrigdes de imagens ja que pode ser reavaliado. A possibilidade de
conectar a localizagdo de objetos presentes em imagens a partir de objetos fisicos
significa utilizacdo e acumulo de conhecimento facilmente reutilizdvel. Cada ponto
importante pode sofrer documentacio sem ter limite do que se deseja armazenar, ja que
podem ser relacionados textos, figuras ou /inks para arquivos e paginas na Internet.

O modelo de descri¢do através do PetroGrapher, juntamente com a StagelLedge,
serve de instrumento para treinamentos de novos petrografos. As descricdes das
amostras podem ser armazenadas e a partir desse conteido podem ser inseridas
observagdes dos mais variados objetos presentes nas imagens, ou qualquer outra
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informacao ou /ink relevante pode ser adicionado. Assim, tem-se uma ferramenta que
auxilia instrutores para que seja possivel o ensinamento para cada um dos alunos, além
das facilidades de reutiliza¢do do treinamento.

O estudo realizado e a abordagem proposta podem ser considerados para utilizagao
em dominios que necessitem decisdo utilizando objetos visuais: diagndstico médico por
imagens, cirurgias virtuais, interpretacdo de imagens de satélites, entre muitos outros.
Para isso, ¢ necessario um aprofundamento nas caracteristicas especificas de cada
dominio para avaliar a adequagdo dessa abordagem. No entanto, esse trabalho
disponibiliza uma maneira de se manter o conhecimento o0 mais proximo
semanticamente da forma de interpretacdo de imagem de um especialista. A agregagdo
de informagdes de variados tipos juntamente com o uso de uma ontologia torna o
conhecimento explicito e possivel de ser armazenado e reutilizado.

Este trabalho foi incorporado ao sistema PetroGrapher e testado durante todo o seu
desenvolvimento junto a usudrios do Instituto de Geociéncias da UFRGS e da Geréncia
Setorial de Sedimentologia e Estratigrafia da Petrobras, Vitdria, Espirito Santo. A
validagdo e aperfei¢oamento da solugdo aqui apresentada é resultado das avaliagdes e
correcdes proporcionadas por esses usuarios.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma questdo importante ndo abordada nesse trabalho que facilita a tarefa descrita é
o tratamento de identificacdo de objetos através de técnicas de processamento de
imagens e extragdo de conteido de imagens que dependesse o minimo possivel do
usudario. No trabalho apresentado, ¢ necessario que o usudrio identifique alguma feicao
para detalhar, sem considerar qualquer critério automatizado. A automatizag¢do parcial
da interpretacdo de determinados objetos em uma imagem representaria um diferencial
significativo na exploracdo do conhecimento ali contido. A dificuldade ¢ resultado do
tipo de imagem com que se trabalha, ja4 que o conteido importante estd contido
principalmente na forma como os objetos ali contidos estdo relacionados uns com os
outros, que ¢ de dificil expressdo através de propriedades geométricas. Nao existem
modelos geométricos facilmente reconhecidos nessas imagens que representem a
informacdo importante a ser considerada, assim a deteccdo automatizada com os
métodos tradicionais ndo tem mostrado bons resultados. Esse problema se deve a
complexidade a qual a interpretacio humana pode chegar. O raciocinio humano
especializado ¢ capaz de identificar relacionamentos de objetos em imagens que passam
desapercebidos nas ferramentas automatizadas. O desenvolvimento de alternativas para
automatizacdo parcial de interpreta¢do da imagem ja torna possivel melhorar o nivel de
autonomia do sistema para identificagdo de objetos que dao suporte a tomada de
decisdo.

Ainda como trabalho futuro estd um aperfeicoamento na apresentagdo visual do
conteudo descrito e das imagens armazenadas. A exploracdo de apresentacdo dessas
informacdes facilita interpretagdes e visualmente permite apresentar informagdes
organizadas. Os caminhos de exploracdo do conteudo armazenado sdo diversos, por
exemplo, como organizar as fotografias para que sejam apresentadas diversas ao mesmo
tempo e interagir com o usudrio na busca dessas informacdes.



84

REFERENCIAS

ABEL, M. Estudo de Pericia em Petrografia Sedimentar e sua Importancia para a
Engenharia de Conhecimento. 2001. 239p. Tese (Doutorado em Ciéncia da
Computacgdo) — Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

ABEL, M. et al. PetroGrapher: managing petrographic data and knowledge Using an
Intelligent Database Application. In: INTELLIGENT COMPUTING IN THE
PETROLEUM INDUSTRY, ICPI, 2002, Mexico City, Mexico. Proceedings... Mexico
City: [s.n], 2002.

ABEL, M. et al. Visual Knowledge Modelling and Related Interpretation Problem-
Solving Method. In: CLEI, 28., 2002, Montevideo. Articulos... Montevideo:
Universidad de la Republica, 2002.

ARONOF, S. Geographic Information Systems: a management perspective. Ottawa:
WDL Publications, 1989.

AUTOSCAN. AutoScan TrakScan for Window v1.1. Disponivel em:
<http://www.autoscan.com.au/pdf/TrakScan_UserManual vl_1.PDF>. Acesso em: 29
mar. 2007.

AYACHE, N. ; FAUGERAS, O.D. Hyper: a new approach for the recognition and
positioning to two-dimensional objects. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell.,
[S.1.], p. 44-54, 1986.

BASRI, R. Recognition by Prototypes. Int. J. Comput. Vision, [S.1.], p. 147-167, 1996.

BELONGIE, S.; MALIK, J. ; PUZICHA, J. Matching Shapes. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON COMPUTER VISION, ICCV, 8., 2001, Vancouver, Canada.
Proceedings... Los Alamitos: IEEE Computer Society, 2001. p. 454-463.

BITTENCOURT, R.G. Estudo sobre Banco de Dados para Sistemas de Informacio
Geografica. 1996. 108p. Trabalho Individual (Mestrado em Ciéncia da Computagio) —
Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

BROOKS, R.A. Model-based Three-dimensional Interpretations of Two-dimensional
Images. IEEE Trans. Patter Anal. Mach. Intell., [S.1.], p. 140-150, 1983.

CONIX. Motorized Microscope Stage 4400LS. Disponivel em:
<http://www.conixresearch.com/downloads/manuals/mnstg4400ls.pdf>. Acesso em: 29
mar. 2007.




85

DAVIES, J.; ASHOK, K.G. Visual Analogy in Problem Solving. In:
INTERNATIONAL JOINT CONFERENTE ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE,
2001. Proceedings... [S.1.]: Morgan Kaufmann, 2001.

DRAPER, B.; HANSON, A.R. ; RISEMAN, E. Knowledge-directed Vision: control,
learning and integration. Proceedings of IEEE, New York, p. 1625-1681, 1996.

FITZ, P.R. Cartografia Basica. Canoas: UNILASALLE, 2000. 220p.

GEORIS, B. et al. A Video Interpretation Platform Applied To Bank Agency
Monitoring. In: [IEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON INTELLIGENT
DISTRIBUTED SURVEILLANCE SYSTEMS, IDSS04, 2004, London.
Proceedings... London: IEE, 2004. p. 46-50.

GOMEZ-PEREZ, A.; FERNANDEZ-LOPEZ, M. ; CORCHO, O. Ontological
Engineering. London: Springer, 2004. 403p.

GOODCHILD, M.F. Geographical Data Modeling. Computers & Geosciences,
Oxford, p.401-408, 1992.

GRIMSON, W.E.L. ; HUTTENLOCHER, D.P. (Ed). On the Sensitivity of the Hough
Transform for Object Recognition. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., Los
Alamitos, v.12, n.3, p. 255-274, Mar. 1990.

HANSON, A. ; RISEMAN, E. Visions: a computer system for interpreting scenes. In:
COMPUTER VISION SYSTEMS, CVS, 1978. Proceedings... [S.l.:s.n.], 1978.

HU, B. et al. Ontology-based Medical Image Annotation with Description Logics. In:
IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON TOOLS WITH ARTIFICIAL
INTELLIGENCE, 15., 2003, Sacramento, CA. Proceedings... [S.1.]: IEEE, 2003. p.
77-82.

HUDELOT, C. Towards a Cognitive Vision Platform for Semantic Image
Interpretation: application to the recognition of biological organisms. 2005. 275p.
Tese (Doutorado) - Ecole Doctorale STIC, Nice.

JAIMES, A. ; CHANG, S.-F. A Conceptual Framework for Indexing Visual
Information at Multiple Levels. In: INTERNET IMAGING CONFERENCE, 2000, San
Jose, US. Proceedings...[S.1.]: IS&T/SPIE, 2000.

LEAO, B.F. ; ROCHA, A F. Proposed Methodology for Knowledge Acquisition: a
study on congenital heart disease diagnosis. Methods of Information in Medicine,
Stuttgart, p.30-40, 1990.

LIEDTKE, C. et al. Aida: a system for the knowledge based interpretation of remote
sensing data. In: INTERNATIONAL AIRBORNE REMOTE SENSING
CONFERENCE & EXHIBITION, 3.,1997. Proceedings... [S.l.: s.n.], 1997.

MAGUIRE, D.J. ; GOODCHILD, M.F. ; RHIND, D. Geographical Information
System: Principles and Applications. [S.l.]: Longman Scientific & Technical, 1991.

MAILLOT, N. Ontology Based Object Learning and Recognition. Nice: Ecole
Doctorale STIC, 2005. 166p.



86

MAILLOT, N.; THONNAT, M. ; BOUCHER, A. Towards Ontology Based Cognitive
Vision. Machine Vision and Applications, [S.L], v. 16, n. 1, p.33-44, 2004.

MARR, D. Vision: a computational investigation into the human representation and
processing of visual information. New York: W. H. Freeman and Company, 1982.

MASTELLA, L.S. et al. Cognitive Modelling of Event Ordering Reasoning in Imagistic
Domains. In: INTERNATIONAL JOINT CONFERENCE IN ARTIFICIAL
INTELLIGENCE, IJCAL 19., 2005, Edinburgh, UK. Proceedings... [S.L.: s.n.], 2005.

MATSUYAMA, T. ; HWANG, V.S. SIGMA - A Knowledge-Based Aerial Image
Understanding System. New York: Plenum Press, 1990.

NONAKA, I. ; TAKEUCHI, H. The Knowledge-creating Company: how japanese
companies create the dynamics of innovation. New York: Oxford University Press,
1995.

PARSAYE, K. et al. Intelligent Databases: object oriented, deductive hypermedia
technologies. New York: John Wiley & Sons, 1989. 479p.

PRIOR. ProScan II High Performance Motorized Stage Systems. Disponivel em:
<http://www.prior.com/downloads/user files/en/ProScan2.pdf>. Acesso em: 29 mar.
2007.

SANDAKLY, F. ; GIRAUDON, G. Reasoning Strategies for 3d Object Detection. In:
IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON COMPUTER VISION, 1995.
Proceedings... [S.1.]: IEEE, 1995.

SANGINETO, E. An Abstract Representation of Geometric Knowledge for Object
Classification. Pattern Recog. Lettl., [S.1.], p. 1241-1250, 2003.

SCHIELE, B. ; CROWLEY, J.L. Recognition without Correspondence Using
Multidimensional Receptive Field Histograms. International Journal of Computer
Vision, [S.1.], p.31-51, 2000.

SCHREIBER, A.T. et al. Ontology-based Photo Annotation. IEEE Intelligent Systems
and Their Applications, [S.1.], v. 16, p.66-74, 2001.

SILVA, L.A.L. Aplicando Métodos de Solucio de Problemas em Tarefas de
Interpretacio de Rochas. 2001 160p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia da
Computac¢ido) — Instituto de Informatica, UFRGS. Porto Alegre.

SILVA, L.A.L. et al. An Ontology-Based Approach for Visual Knowledge: image
annotation and interpretation. In. WORKSHOP ON ONTOLOGIES AND THEIR
APPLICATIONS, SBIA, 2004, Sao Luis. Proceedings... Sdo Luis, MA: SBC, 2004. p.
43-54.

SOFOU, A. ; MARAGOS, P. Soil Image Segmentation and Texture Analysis: a
computer vision approach. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, [S.1.], v. 2,
p. 5,2005.

STUDER, R.; BENJAMINS, V.R. ; FENSEL, D. Knowledge Engineering: principles
and methods. Data & Knowledge Engineering, [S.1.], p. 161-197, 1998.



87

SWAIN, M.J. ; BALLARD, D.H. Color Indexing. International Journal of Computer
Vision, [S.1.], v. 7,n. 1, p.11-32, 1991.

TERRA, J.C.C. Gestdo do Conhecimento o Grande Desafio Empresarial. Sao Paulo:
Negocio Ed., 2001. 313p.

ULLMAN, S. ; BASRI, R. Recognition by Linear Combinations of Models. IEEE
Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., Los Alamitos, v.13, n.10, p.992-1006, Oct. 1991.

VICTORETI, F.I. Uma Platina Eletronica de Microscopio Controlada por um
Computador. 2004. 40p. Trabalho de Conclusdo (Curso de Engenharia de
Computagdo) — Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

YIP, K. ; ZHAO, F. Spatial Aggregation: theory and applications. Journal of Artificial
Intelligence Research, [S.1.], v. 5, p.01-26, 1996.



