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Resumo

Nesta dissertacdo ¢ apresentado um package, construido em Visual C++ para ambiente
Windows, que articula os procedimentos geoestatisticos de calculo com entradas e saidas sob
a forma de imagem com o objectivo de contribuir para o ajustamento dos métodos

geoestatisticos as especificidades dos dados retirados de imagens.

Assim, dada uma imagem, o sistema efectua o tratamento geoestatistico solicitado e apresenta
os resultados sob a forma de imagem. No sistema desenvolvido, foi ainda privilegiada a
modelacao automatica do variograma (2D) como procedimento principal para a producao do
modelo global e o recurso a op¢do manual, ao contrario do habitual, apenas para casos de
existéncia de informagdo pericial minorando, dessa forma, a interven¢ao do utilizador que

apenas dialoga com o sistema através de janelas auto-explicativas.

O algoritmo de modelagdo automatica recorre aos algoritmos genéticos como metodologia
para optimizacao e aos resultados do teste da validagdo cruzada para quantificacdo do grau de

ajuste do modelo possibilitando ainda a detec¢ao automatica de anisotropias.

O software foi testado com trés casos de estudo tipicos apresentando-se os resultados que
ilustram as suas potencialidades no dominio das aplicacdes envolvendo tratamento de

imagem.

Palavras chave: imagem geoestatitica modelacdo automatica algoritmo genético
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Abstract

This thesis describes a package build for Windows environments with Visual C++ that merges
geostatistic procedures with input and output image in order to contribute to adjust

geostatistical methods to the specificities of digital image data.

The system processes the required geostatistical image treatment showing the results by an
output image. An automated model fitting is also included in the software as a procedure to
produce the global model so the user only have to dialog with the system through user-friendly
windows. The manual fit is available but is treated as a technique for fitting only when expert

knowledge is known.

The automated fitting is based on a genetic algorithm approach and uses the results of cross
validation to validate the model. Within this procedure the user can also calculate anisotropy

without any special skills.

The software has been tested with three case studies and the results are presented to illustrate

the system performance in what concerns the image treatment applications.

KEY-WORDS: image geostatistic automated fit genetic algorithm
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1. Introducao

1.1. Colocacgao do problema e objectivos

As imagens constituem uma importante fonte de informagao em quase todos os dominios. De
facto, com o avango das tecnologias informaticas, a Aquisi¢cao e o Tratamento de Imagens em
formato digital tornaram-se duas etapas, subsequentes e indispensaveis, a interpretacdo de
numerosos fendmenos em quase todas as areas cientificas e tecnoldgicas, nomeadamente, na
Fisica, Geografia, Ciéncias Médicas, Engenharia e, mais especificamente, nas Ciéncias da

Terra e do Ambiente.

Para o Tratamento de Imagens digitais podem, entre outras, utilizar-se metodologias
geoestatisticas bastando, para tal, que a imagem seja formalizada como a realizagdo de uma
fungdo aleatoria num dominio espacial, dotada de uma estrutura que possa ser expressa sob

um sistema de autocorrelagdes dependente do vector distancia euclideana.

A Geoestatistica (ciéncia que aborda os fendmenos naturais sob o ponto de vista estatistico)
foi utilizada pela primeira vez em 1962, por G. Matheron, do Centro de Geoestatistica de
Fontainebleau, em Franca [MA 65]. Nascia assim um novo ramo da ciéncia que viria a sofrer
uma rapida evolugdo e teria importantes repercussdes em diversas outras areas. Tal como na
maioria das ciéncias aplicadas, o nascimento e o crescimento da geoestatistica beneficiaram da
rapida evolucdo das ciéncias da computacdo, em que a criagdo de ferramentas e de algoritmos
(software) tao necessarios para a geoestatistica se desenvolveu em paralelo com a evolucao da

tecnologia (hardware).

Inicialmente, a geoestatistica restringiu-se ao dominio estrito da avaliagdo de reservas
geologicas e mineiras, ou seja, regionalizacdes que descrevem fendmenos geoldgicos a partir

de planos de amostragem pontuais e muito limitados ( [DA 77], [JH 78]).

A extensdo da geoestatistica as aplicagdes onde ¢ necessaria a integra¢do de dados sob a forma
de imagens ¢ mais recente. As primeiras aplicagdes surgem na década de 80 do século XX,

principalmente na area da caracterizagdo de reservatorios petroliferos, constituindo uma forma



de integrar informacao de elevada densidade espacial, por exemplo proveniente de prospeccao
geofisica, em algoritmos de simulacdo. Posteriormente surgem novas aplicagdes na area do
ambiente, principalmente com a utilizacdo de imagens de satélite e fotografia aérea em

problemas de caracteriza¢do e monitorizagao.

A integracdo de dados pontuais € imagens em algoritmos geoestatisticos consagrou as
designacdes informagdo primaria (ou principal) e informag¢do secunddria (ou suplementar)
que reflectem o grau de incerteza associada a cada um destes dois tipo de dados. Os dados
resultantes de andlises de laboratério ou de outras medi¢des designam-se por informacao
primaria por representarem informacgdo mais fidedigna, que em contrapartida ¢ tipicamente
escassa, de aquisicdo morosa e de elevado custo. A informagdo secundaria — que, em
contrapartida, ¢ abundante, de aquisi¢dao rapida e de baixo custo - surge geralmente sob a
forma de imagens (imagens de deteccdo remota, prospeccdo geofisica, prospec¢do sismica,
modelo digital do terreno) e a sua intervengao ¢ normalmente indirecta, ou seja, por correlagao

com a informag¢ao primaria.

A articulacao de imagens de um dado fenomeno com a informagao pontual obtida a partir de
planos de amostragem convencionais, desde que exista correlagdo local entre os dois tipos de
informacao, constitui um dos avangos mais importantes da geoestatistica nos algoritmos de
estimacdo por krigagem e simulacdo, nomeadamente, ao permitir a inferéncia indirecta, mas
de forma muito mais continua, de uma variavel medida em escassos locais. Neste ambito sdo
muito utilizados os algoritmos de estimacdo baseados em métodos factoriais [SOU 00], que
possibilitam a visualizagdo dos dados em espagos de dimensao mais reduzida e os métodos de
estimacdo por cokrigagem colocalizada, ou seja, aqueles em que sdo conhecidos os valores de

um atributo indirecto em todas as localizagdes a estimar.

As imagens, ndo s6 pelo seu maior volume de informacdo, comparativamente a uma
amostragem pontual, mas também pelo seu arranjo numa malha regular de linhas e colunas,
exigem a reformulag¢@o dos programas informdticos subjacente as ferramentas geoestatisticas,
onde intervém, por vezes, importantes simplificagdes. Por exemplo, o calculo de uma fungao
experimental que quantifique a estrutura espacial de uma imagem ¢ uma tarefa muito
facilitada, quando comparada com a correspondente a um conjunto de dados em malha

irregular, pois o arranjo prévio em malha regular define a priori as direcgdes e 0s passos



possiveis, eliminando-se a questdo, sempre trabalhosa, da escolha das tolerancias lineares e

angulares mais adequadas.

Em termos geoestatisticos, a estrutura espacial ¢ traduzida por uma unica fungdo global da
distancia vectorial entre os pares de pontos amostrais, que ¢ designada por variograma.
Quando o seu célculo diz respeito aos valores de uma imagem, esta funcao ¢ definida como a

variancia dos acréscimos da variavel representada (por exemplo, uma escala de cores) para

- -

r

diferentes passos /4, onde 2 € o vector que liga entre si todos os pares de pontos. O

variograma quantifica o modo como a variabilidade da varidvel depende da direccao (o que se

N
designa por anisotropia) e do modulo do vector 4 (sendo de esperar que a variabilidade dos
acréscimos cres¢a com a distancia entre eles, pelo menos até um certo limite, designado por

amplitude). Dado que o variograma ¢ uma fungdo global, estimado como a esperanga

N
matematica dos quadrados das diferengas entre os valores da variavel quando o vector %

percorre a totalidade do campo onde a imagem se desenvolve, ¢ possivel, através deste
estatistico experimental, sintetizar a variabilidade do arranjo espacial dos pixels da imagem, e

indirectamente, a dimensao média dos objectos nela representados.

A partir do modelo que descreve este estatistico experimental, ¢ possivel estimar o valor da
variavel em localiza¢des desconhecidas, seleccionando e pesando os valores dos pontos que se
encontram na vizinhanga dessa localizagdo, em funcao da estrutura global da imagem e da sua
correlacdo espacial com a localizacdo do dominio a estimar. Este procedimento ¢ designado
por krigagem (em linguagem geoestatistica) e corresponde ao conceito de Best Linear

Unbiased Estimator (BLUE).

Um ponto crucial deste procedimento de estimacdao ¢ o ajustamento do modelo teorico ao
variograma experimental. Este ajustamento, na tradicdo da geoestatistica, ¢ feito manualmente
com intervencdo pericial, aproveitando o conhecimento que existe sobre o fendmeno
subjacente a variavel a estimar. Principalmente nos casos em que essa variavel ¢ obtida em
imagens, em que ha um acesso “completo” a sua realizacdo até a escala representada da
imagem, o ajustamento manual, sempre moroso porque envolve um longo processo de
tentativa e erro (trial and error), pode ser substituido, com grande vantagem, por um processo

automatico.



Num processo puramente automatico (por exemplo baseado em optimizagdo de uma qualquer
caracteristica), o modelo escolhido deve passar por um procedimento de valida¢do cruzada,
antes de ser utilizado posteriormente nos processos de estimagdo ou simulacdo. O teste mais
utilizado para a valida¢do cruzada consiste em retirar um a um os pontos experimentais,
estima-los por krigagem através dos varios modelos candidatos que representam
matematicamente o variograma e decidir posteriormente qual o “melhor” modelo segundo
critérios de minimizacao calculados a partir dos desvios dos erros (simples e/ou quadraticos)
entre os valores reais e os correspondentes valores estimados. Através deste procedimento, ¢
possivel quantificar globalmente a qualidade do modelo, abrindo assim uma via para a

validacdo de um processo de automatizacao.

Todas as especificidades referidas como particularidades e problemas na integracao de
imagens nos casos de estudo em Ciéncias da Terra, com solucdo por aplicagdo de
metodologias Geoestatisticas, fomentaram a motivacao que esteve na génese do trabalho

agora concretizado.

Em resumo, pretende-se, com esta dissertacdo, contribuir para a selec¢ao e adaptacdo dos

métodos geoestatisticos mais apropriados para o tratamento de imagens digitais.

A 1investigacao subjacente ao trabalho aqui apresentado foi complementada com a concepgao
de um sistema para ambiente Windows, a sua programacdo em Visual C++, e o desenho de
uma articulacdo coerente entre a entrada dos dados e a saida dos resultados sob a forma de
imagens e os procedimentos geoestatisticos de calculo. O resultado ¢ um sistema informaético,
com funcionamento semi-automatico, que foi designado por MODIMAV — sistema de
modelagdo geoestatistica para imagens com ajustamento semi-automdtico dos variogramas,
contemplando os algoritmos geoestatisticos de modelagdo de variogramas, estimacgdo e

simula¢do com maior potencial no Tratamento de Imagem.

Uma das solugdes estudadas e implementadas neste software merecedora de particular
destaque ¢ o processo de modelagdo automatica do variograma, substituindo o tradicional
“ajustamento manual”, que mesmo assim ¢ mantido no sistema aqui apresentado como
procedimento alternativo a recorrer quando exista informacao pericial relevante (em especial,
quando esta conduz a resultados contraditorios com o ajustamento automatico). A solucao
proposta ¢ baseada em algoritmos genéticos a qual - para além do seu rigoroso contetido

tedrico e elevada performance informatica — se revelou de grande utilidade pratica, por evitar



todos os procedimentos em que o utilizador era chamado a escolher o tipo de modelo e a

fornecer os respectivos parametros.

Com o sistema aqui desenvolvido, pode trabalhar-se uma imagem através de ferramentas
geoestatisticas com interven¢do minima do utilizador, que apenas dialoga com o sistema
através de janelas auto-explicativas. Refira-se também que, dada a atrds referida
especificidade geométrica dos dados de partida, o sistema esta direccionado para a modelacao
automatica ou semi-automatica do variograma que traduz, numa fun¢do Unica (sem exigir
intervengdo do utilizador para efectuar parametrizagdes), os aspectos mais importantes da
estrutura espacial global representada pela imagem. Desta forma, a deteccao de relagdes entre
os elementos da imagem que intervém na criacdo dos outputs finais, pode ser feita sem

qualquer interveng¢ao do utilizador.

1.2. Especificidade dos casos em estudo

Para exemplificar a escolha e a implementacdo dos algoritmos geoestatisticos incorporados no
programa desenvolvido (MODIMAYV), foram seleccionados trés exemplos funcionais de
procedimentos tipicos baseados em imagens, que se passam a apresentar, salientando as

especificidades relativas ao suporte dos dados.

O primeiro exemplo refere-se a ampliagdo por mudanca de escala de uma imagem, com o
objectivo de realgar determinados aspectos que ndo eram aparentes na situacao de partida.
Relativamente aos procedimentos tradicionais de ampliacdo, neste sistema informatico, a
actualizagdo dos valores apds ampliagdo ¢ feita utilizando um estimador geoestatistico
baseado em Krigagem Normal (Ordinary Kriging). Neste exemplo funcional pretende-se
apenas estimar valores de uma variavel numa malha regular mais ou menos densa do que a da
imagem de partida, correspondente & mudanga das dimensdes de apresentacdo da imagem,

sem que haja qualquer intervencao de informacao secundaria.

O segundo exemplo diz respeito a caracterizagdo global e local, por estimagdo e por
simulacdo, dos valores da precipitagdo para toda a regido do Algarve, a partir de medi¢des
pontuais de estacdes de monitorizacao, utilizando o Modelo Digital do Terreno (MDT) como

uma imagem secundaria correlacionada localmente com a pluviometria. Neste segundo



exemplo funcional, a imagem tem o estatuto de informacao secundaria e ¢ utilizada para

complementar o estudo de um atributo principal, que € a precipitagdo medida pontualmente.

O terceiro exemplo consiste na simulacdo de padrdes de tonalidade e heterogeneidade da cor
em chapas de rochas ornamentais, condicionada a parametros estatisticos (histograma e
variograma dos canais de cor vermelho, verde e azul) extraidos a partir de imagens de
referéncia (training images) obtidas ‘por catdlogo’. Esta funcionalidade e correspondente
rotina informatica tém potencialidades para serem aplicadas em programas de arquitectura em
que o efeito da escolha de determinado padrdo da rocha ornamental pode ser antecipada, pela
referida simulagdo, a escala do edificio a projectar. Neste exemplo funcional sdo capturados
parametros estatisticos descritivos das caracteristicas da imagem e sdo reproduzidas novas
imagens, com extensao diferente relativamente a imagem de partida, isto ¢, toda a informacao

tem o estatuto de principal.

Finalmente, ¢ importante realcar que estes trés exemplos, seleccionados para ilustrar as
metodologias consideradas nesta dissertagdo, t€m como denominador comum a intervencao de
imagens sob diferentes perspectivas, com intervencao principal ou secundaria. Foi a partir
destes pressupostos que o sistema informatico MODIMAYV foi desenvolvido, pretendendo-se,
por um lado, avaliar as necessidades de ajustamento dos métodos geoestatisticos a esta
situacdo e, por outro, demonstrar as potencialidades de tais métodos na Anélise de Imagem e a

sua integracao nas Ciéncias da Terra.

1.3 Organizac¢ao da dissertacao
O corpo principal da dissertacdo ¢ composto por seis capitulos.

Apos o enquadramento do problema e a caracterizagdo dos casos em estudo ja efectuados
neste capitulo, introduzem-se, no 2° capitulo, os fundamentos teodricos relativos aos conceitos
geoestatisticos adaptados a imagem digital e necessarios para a compreensdo do sistema

construido.

No 3° capitulo, apds a introducdo de conceitos genéricos sobre optimizagdo e computacao
evolutiva, descreve-se detalhadamente o algoritmo genético utilizado bem como alguns

pormenores da sua implementagao e testes de desempenho.



No 4° capitulo, faz-se a descricdo detalhada do sistema desenvolvido (MODIMAYV) e

apresenta-se o manual do utilizador.

No 5° capitulo aplica-se o sistema a trés casos de estudo tipicos, para ilustrar as suas

potencialidades.

Finalmente no 6° e ultimo capitulo retiram-se algumas conclusdes e propdem-se linhas de

investigacdo futura para o aperfeicoamento do sistema proposto.



2. Metodologia

Neste capitulo apresentam-se os conceitos teoricos relativos as metodologias geoestatisticas
que foram consideradas neste trabalho (estimagdo e simulagdo) e, também, alguns conceitos

relativos a caracterizacao e tratamento de imagens digitais.

No que concerne as metodologias geoestatisticas apresenta-se o conceito de Variavel
Regionalizada como a realizagdo de uma Funcdo Aleatdéria e apresentam-se as hipoteses
restritivas na inferéncia estatistica. Introduz-se a funcdo covariancia espacial e o variograma
como ferramentas reveladoras da continuidade espacial, referem-se os conceitos de
variogramas experimentais univariados indicando as formulas utilizadas para o respectivo
calculo e referem-se as fungdes teodricas mais utilizadas nas Ciéncias da Terra para o
ajustamento dos variogramas experimentais. Finalmente apresenta-se o formalismo teorico
das metodologias de estimacdo por krigagem e simulagdo geoestatistica por Simulagdo

Sequencial Gaussiana.

Relativamente a conceitos sobre a imagens, caracterizam-se as imagens digitais, descrevem-
se os modelos de codificagdo de cor, enumeram-se alguns dos formatos mais utilizados no seu
armazenamento, introduz-se o conceito de georeferenciagdo e, finalmente, introduz-se a

questdo do reescalonamento, descrevendo as técnicas mais comuns para a sua execucao.

2.1. Estratégia da metodologia implementada

A metodologia adoptada e implementada no sistema informatico MODIMAV, desenvolvido
no ambito deste trabalho, assenta em duas grandes etapas: a primeira, corresponde a andlise
estrutural semi-automatica, que tem como resultado o modelo teérico que melhor se ajusta ao
variograma experimental segundo as varias direc¢des; a segunda, diz respeito a estimagdo por
krigagem e a simulagdo geoestatistica, donde resultam mapas de valores da varidvel numa

malha ndo amostrada, obtidos a partir da estrutura espacial caracterizada pelo modelo teorico.



O sistema MODIMAV, como novo programa informatico aqui desenvolvido, pode ser visto
como uma extensao do que ¢ descrito em Pannatier [PA 96], ajustado a especificidade das
imagens, em particular, as adaptagdes necessarias para as entradas correspondentes a ficheiros

de pixels.

Neste sistema, a modelagdo tedrica dos variogramas experimentais ¢ efectuada semi-
automaticamente, com a possibilidade de proceder a ajustes manuais para responder a
pressupostos periciais, o que se revela como um importante avango relativamente ao sistema
descrito em Pannatier [PA 96]. A modelagdo automatica recorre a um algoritmo genético; o
desempenho do ajustamento ¢ avaliado pela fun¢do inversa da diferenca de quadrados entre
os valores observados e os valores estimados por krigagem normal num teste de validagao

cruzada.

\

Na etapa subsequente, e consoante o objectivo do estudo, procede-se a estimagdo por
krigagem (nas variantes krigagem normal e/ou cokrigagem colocalizada) ou a simulagdo de
imagens. Estes algoritmos de estimac¢do e de simulacao foram implementados no sistema, por

adaptacgdo das respectivas fontes FORTRAN do sistema GSLIB [DJ 98].

2.2. Revisdo de metodologias geoestatisticas

O conceito de Geoestatistica (estudo estatistico de um fenomeno natural) foi utilizado pela
primeira vez em 1962 por G. Matheron na Ecole des Mines de Paris para resolver problemas
de avaliagdo de reservas mineiras. Nascia assim um novo ramo da ciéncia que viria a sofrer
uma rapida evolugdo e disseminagdo em diversas outras areas que exigem o tratamento de
dados cujo posicionamento espacial ¢ determinante para a sua interpretagdo, como por
exemplo, Cartografia Tematica, Caracterizagdo de Georecursos tipicamente ndo mineiros
(petroliferos, hidricos, florestais, cinegéticos e piscicolas) e caracterizagao da Qualidade do

Ambiente (contaminacdo do solo, agua e ar).

Para descrever e interpretar os fenomenos espaciais que se desenvolvem nesses dominios ¢
necessario considerar variaveis z(x), dependentes de uma localiza¢do x com uma, duas ou trés

dimensoes.



Segundo Journel e Huijbregts [JH 78], Pereira [PE 79] e Sousa e Muge [SM 90], estas

variaveis z(x), sdo designadas por Variaveis Regionalizadas e apresentam simultaneamente:

Um caracter aleatorio, manifestado pela irregularidade e variacdo imprevisivel de

ponto para ponto;

Um caracter estruturado, manifestado pelas relagdes existentes entre os seus
valores nos diferentes pontos do espago onde o fendémeno ocorreu (¢ de esperar
que, em pontos vizinhos, os valores das varidveis se relacionem mais do que em

pontos mais afastados).

Segundo Pereira [PE 79], destacam-se quatro caracteristicas qualitativas destas varidveis:

D

0

Localizagdo — a variavel esta definida numa determinada zona do espago que se
designa por campo geométrico. Cada variavel s6 faz sentido se for previamente

delimitada a regidao onde ela ¢ definida e amostrada.

Continuidade — variacdo espacial da variavel que, apesar da complexidade das

flutuagdes verificadas, manifesta em média continuidade, ou seja:

lim E{z(x)—z(x,)}=0

Na pratica, existem situagdes em que a continuidade ndo € empiricamente aparente

para grandes passos da amostragem. O limite para o qual tende a diferenca de

quadrados da varidvel, quando os pontos se aproximam teoricamente até a distancia

zero, lim E { (z(x)—z(xo))z} =C,, ¢ designado tradicionalmente por efeito de pepita

(Co).

III) Anisotropia — ocorre quando a estrutura espacial numa determinada direc¢ao ¢

diferente da que se verifica noutra direc¢do qualquer. E quantificada pela relagao
entre as caracteristicas da varidvel para diferentes direc¢des, em geral,

perpendiculares.

IV) Fenomenos de transicdo — no interior do campo geométrico da variavel podem

surgir estruturas particulares onde exista continuidade no interior a cada unidade e

variagoes bruscas entre unidades.
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Em resumo, todas as variaveis dependentes do espago onde exista um sistema de relagdes
entre os valores tomados em diferentes pontos (para além de um certo caracter aleatorio),
podem ser tratadas como Varidveis Regionalizadas e analisadas segundo o formalismo

desenvolvido pela Geoestatistica.

Nesse formalismo, para interpretar a Varidvel Regionalizada z(x), utiliza-se a noc¢do de

Funcao Aleatodria (variavel aleatoria com uma infinidade de componentes), denotada por Z(x).

Sendo x;, ..., x, as coordenadas dos pontos do espaco onde existem medidas da Variavel
Regionalizada z(x), o conjunto dos valores da varidvel nesses pontos z(x;), ..., z(x,) € tomado

como a realiza¢do de uma Funcdo Aleatoria a n dimensoes.

A lei de densidade de probabilidade a » dimensdes f{z(x;), ..., z(x,)) sO poderia ser obtida
empiricamente se houvesse um nimero significativo de realizagdes da func¢do aleatéria, ou
seja, se fosse possivel repetir as experiéncias que conduzem, cada uma delas, a uma variavel
regionalizada. Ora, ¢é absolutamente impossivel obter tal densidade de probabilidade a partir
de uma unica experiéncia (a amostragem que déa origem ao conjunto de dados experimentais

disponiveis).

A impossibilidade de induzir a lei de distribui¢do da Fungdo Aleatoria obriga a formulacao de

algumas hipoéteses restritivas para que a inferéncia estatistica seja possivel [MA 78].

Segundo Journel e Huijbregts [JH 78], Pereira [PE 79], Soares [SO 83] e Sousa e Muge [SM

90] consideram-se as seguintes hipdteses restritivas:

e Estacionaridade de 1* ordem — a fun¢do aleatoria ¢ estaciondria se a sua lei de

distribuicdo de probabilidade for invariante por translagdo, ou seja, [Z(x)), ...,
Z(x,)] tem a mesma lei de distribui¢ao de probabilidade que [Z(x; + /), ..., Z(x,

- -
+h)], onde A ¢ um vector qualquer que desloca a varidvel no interior do campo.

Se a fungdo densidade de probabilidade ¢ invariante por translagdao, também o sera

o primeiro momento da fungdo aleatoria.

Assim verifica-se que E{Z(x)} = m(x) = E{Z(x +h)} = m = constante, 0 que

implica que a média ¢ invariante por translacao.
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e Estacionaridade de 2* ordem — existe estacionaridade de 2* ordem se a covariancia
C(h)= E{Z(x + h).Z(x) - m(x)z}e a média m(x) ndo dependerem de x, ou seja

do ponto de apoio, mas apenas do vector que liga os pontos utilizados no seu

calculo.

e Hipotese intrinseca — considerando os incrementos Z(x + h) — Z(x)e admitindo

que ndo dependem de x, obtém-se:

E {Z (x+ Z) -7 (x)} = m(Z) , deriva linear que se supde nula, e
- 2 -
E [Z (x+h)—-Z (x)} =2y(h), variograma experimental.

N
Verificando-se a hipotese intrinseca, o variograma y(4), sendo independente do ponto de

apoio, ¢ suficiente para definir a estrutura da variavel regionalizada no espaco.

A fungdo variograma € o instrumento basico da geoestatistica onde assenta toda a teoria que
permite a estimagdo e simulagdo de variaveis regionalizadas a partir da sua estrutura espacial.
Com a modelagdo dos variogramas experimentais, obtidos para as direccdes consideradas
preferenciais, obter-se-4 uma fun¢do representativa das caracteristicas espaciais da variavel

regionalizada em toda a area considerada.

Os modelos geoestatisticos utilizados na estimagdo ou na simulacdo de fendmenos
relacionados dependentes de varidveis quantitativas estruturadas espacialmente resultam

essencialmente da teoria das fungdes aleatdrias auto-correlacionadas.

A escolha de um determinado modelo geoestatistico deve ter por base o estudo e o
conhecimento do fendémeno em causa, incorporando-se a sua componente espacial na
respectiva caracterizagcdo, que pode servir para aplicacdes distintas nas areas do planeamento,
do ordenamento, da valorizacdo e monitoriza¢do do recurso natural. A validagcdo destes
modelos geoestatisticos ¢ efectuada a posteriori, mediante o cruzamento entre os resultados
obtidos pela sua modelizacdo e a realidade, expressa quantitativa ou qualitativamente (pela

plausibilidade cientifica dos outputs obtidos).
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2.2.1. Medidas de continuidade espacial e variabilidade

Nesta fase abordam-se resumidamente os instrumentos geoestatisticos de medida da
continuidade espacial das caracteristicas da varidvel estudada, quer seja amostrada por uma
imagem ou por um outro plano de amostragem, em geral, irregular. Estes instrumentos
cumprem fundamentalmente dois objectivos: por um lado, caracterizam e quantificam o
modo como uma dada varidvel se dispersa no espaco, fornecendo o seu grau de continuidade
espacial e o seu modo de dispersdo (ou seja, a sua andlise estrutural), e por outro, servem de

base aos processos de inferéncia por estimacao e por simulagdo geoestatistica.

Foram considerados neste trabalho apenas medidas de continuidade simples, ou seja, aquelas
que se referem a uma unica variavel, excluindo assim as medidas cruzadas entre pares de

variaveis ([IS 89], [PA 96]).

De acordo com a formalizagdo apresentada em Pannatier [PA 96], foram consideradas as
seguintes medidas de continuidade espacial e variabilidade: variograma experimental simples,
variograma normalizado simples, covariancia simples, correlacdo simples e madograma

simples.

2.2.1.1. Variograma experimental

- - -
O variograma experimental ou semivariograma para o vector 4, ¥(%), onde |/ | é a distancia

- -
euclidiana entre os pontos x; € x; +/h ¢ calculado pela seguinte expressdao, onde N(4) € o

- -
nimero de pares de pontos segundo a direc¢do de / e distanciados de | 4 |:

)

~

1 N

y(h) = [z(xi +h) - z(xl-)} [1]

—_

IN(h)

- -
Pode ainda definir-se o variograma normalizado para o vector /&, y, (h), que é calculado

pela seguinte formula:
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-

v, (h)= - onde y(h) ¢ o variograma calculado segundo [1], e
750
1 N R S
ol =——= >z (x)-m'7 e oli=——"z(x,+h)-m’i sdo as
N(h) N(h)

N
variancias esquerda e direita para o vector 4, respectivamente, com:

1 N(Z) 1 N(;) -
m.,=— zz(xi) e m ., = ZZ(XI. + h)as médias esquerda e

—h N(h) = th N(Z) i=1

N
direita, para o vector % , respectivamente.
O variograma normalizado, quando representado graficamente, apresenta a mesma forma do

variograma ndo normalizado a menos de um factor de escala — o patamar ¢ a unidade.

N
Uma outra medida de continuidade ¢ o chamado madograma, que para o vector 4, ¢

calculado pela seguinte formula:

5 NG 5
M(h)=—— | 2(x,) — 2(x, + b)|
2N(h)

Trata-se de uma funcdo equivalente ao semi-variograma onde o quadrado das diferencas ¢
substituido pelo respectivo modulo. E pouco utilizado pela inconsequéncia tedrica em termos

de utilizagao nos estimadores, podendo ser utilizado apenas para comparagao de resultados.

2.2.1.2. Covariancia espacial

- -
A covariancia espacial para o vector z, onde | 4| € a distancia euclidiana entre os pontos x; e

N
x; + h, é calculada experimentalmente pela seguinte férmula:
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)

C(hy=—— 3 2(x)=(x, + W) =m .m 2]
N(l’l) i=1 -h  +h
N(h) N(h) R
sendo ma=—- Zz(xl-) & m=—7 Z z(x; + h) as médias esquerda e
N(h) = N(h) =

N
direita, para o vector / , respectivamente.

A covariancia espacial C(/)relaciona-se com y (/) da seguinte forma [IS 89]:

() = C(0) - C(h) onde C(0) = C(| | = 0) & a variancia da populacio.

O correlograma, que ¢ uma medida normalizada da correlagdo espacial, para o0 mesmo vector
- .
h ¢ calculado pela seguinte formula:

N

C(h)

- -

—h +h

p(h)= onde C(h)é a covariancia calculada segundo [2] e as varidncias,

5
esquerda e direita, para 4 calculadas de acordo com as féormulas enunciadas na sec¢io

2.2.1.1.

O correlograma relaciona-se com o variograma experimental da seguinte forma [IS 89]:

}/(Z) = p(0) - p(Z) onde p(0) € o coeficiente de correlagdo.

Também o correlograma relaciona-se [PA 96] com o variograma normalizado da seguinte

forma:

plh)=1-7,(h)
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2.2.2. Modelos tedricos para o ajustamento do modelo experimental

Os variogramas experimentais calculados para diferentes direc¢des do espago, a partir da
informagdo disponivel (por exemplo, uma imagem ou um conjunto irregular de amostras),

constituem uma representacao da estrutura de continuidade da variavel em estudo.

Ap6s o célculo do variograma experimental, hd que modela-lo através de uma funcdo que
devera resumir toda a informagao estrutural importante. O variograma experimental pode ser
interpretado como um estimador do variograma teorico, calculado apenas para um nimero

discreto de pontos em funcao da densidade e orientacao dos pontos amostrados.

Tal como em Pannatier [PA 96], foram usadas func¢des definidas positivas para constituir os
seguintes modelos do variograma: efeito de pepita, esférico, exponencial, gaussiano e
poténcia. O modelo final pode ser constituido por uma fun¢do ou por uma combinagio linear
de fungdes, visto que a combinacao linear de func¢des definidas positivas continua a ser uma
funcao definida positiva. Estes modelos podem ser isdtropos ou anisétropos, dependendo de

como variam direccionalmente.

2.2.2.1. Efeito de pepita

O efeito de pepita (cy) ¢ um indicador da irregularidade do fendmeno em estudo. Pode ser
interpretado como a variabilidade a pequena escala ndo abrangida pela malha de amostragem
e também como a variabilidade a escala da amostra induzida por erros nao sistematicos de

amostragem, que adicionam a estrutura do fendmeno um ruido aleatdrio. O efeito de pepita,

IR
sendo o valor do variograma para |4 | = 0, infere-se pela intersec¢do da recta que passa pelos
primeiros pontos do variograma com o eixo das ordenadas. Na fig. 1 representa-se
graficamente uma situagdo de efeito de pepita puro cuja expressdo geral ¢ a seguinte

(graficamente ¢, ¢ uma medida da descontinuidade na origem):

T 0 se \Z|:0
y ((h)= .

c, se |h[>0
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co=1

gama(h)

h

Fig. 1 Efeito de pepita puro

2.2.2.2. Modelo Esférico

O modelo esférico ¢ um dos modelos mais utilizados na geoestatistica. Apresenta patamar e o
crescimento ¢ linear junto a origem. Na fig. 2 representa-se graficamente a forma de um

modelo esférico, cuja expressao geral ¢ a seguinte (¢ € o patamar e a € a amplitude):

- S\
, o cl.SM—O.Sm |h|<a
y ((h)= a a
c |Z|>a

A amplitude a designa a distancia a partir da qual a auto-correlagdo se dissipa, quando o

variograma atinge o patamar.

c=1; a=5

gama(h)

h

Fig. 2 Modelo esférico
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2.2.2.3. Modelo exponencial

O modelo exponencial cresce mais rapidamente junto a origem e tende assimptoticamente
para o patamar, sendo a amplitude em fun¢@o da sua expressao definida pela distancia onde se
atinge aproximadamente 95% do patamar. Na fig. 3 representa-se graficamente um modelo

exponencial, cuja expressao geral ¢ a seguinte (sendo c o patamar e a a amplitude):

5
KL

Y ((h)=cl-e ¢

c=1; a=5

gama(h)

h

Fig. 3 Modelo exponencial

2.2.2.4. Modelo gaussiano

O modelo gaussiano ¢ geralmente usado para o ajustamento do comportamento de varidveis
extremamente continuas. A forma da funcgdo reflecte este facto, pois exibe comportamento
parabodlico junto da origem e apresenta um ponto de inflexdo para uma distancia ligeiramente
superior. Tal como o modelo exponencial, tende assimptoticamente para o patamar, sendo a
amplitude definida pela distancia onde se atinge também aproximadamente 95% do patamar.

Na fig. 4 representa-se graficamente um modelo gaussiano cuja expressao geral ¢ a seguinte

(sendo c o patamar e a a amplitude):
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y(lhh=cl-e

c=1; a=5

gama(h)

Fig. 4 Modelo gaussiano

2.2.2.5. Modelo de poténcia

O modelo de poténcia ¢ utilizado em fendémenos nao estaciondrios e descreve variaveis cuja
continuidade ¢ evidenciada a qualquer distancia (ndo existe amplitude nem patamar). A forma
da fun¢do ¢ varidvel e depende do expoente considerado. Na fig. 5 representa-se graficamente

um modelo exponencial cuja expressao geral ¢ a seguinte,

N

clhl® O0<a<?2

ndo definido a>?2

Neste tipo de modelo ¢ ¢ um factor de escala e @ um expoente que pode variar entre 0 e 2. No

caso de a=1 (expoente) o modelo ¢ uma recta com declive igual a c.
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a=1,50

a=1,00

gama(h)

a=0,75

Fig. S Modelo de poténcia

A escolha de um destes modelos baseia-se no comportamento do variograma experimental
nos valores proximos da origem, dado que ¢ nessa regido que o numero de pares de pontos ¢é

mais significativo. Estes modelos caracterizam o padrao da continuidade da nossa variavel.

Por vezes sdo utilizados uma combinacdo de modelos para explicar um unico fendémeno,
partindo do pressuposto que qualquer combinagao linear de variogramas definidos positivos,

com coeficientes positivos ¢ ainda um modelo definido positivo.

2.2.3. Estimacao por krigagem normal e cokrigagem colocalizada

A estimacdo, em geoestatistica, ¢ a avaliagdo de uma grandeza a partir de informacao
existente [SM 87], num local ndo amostrado. O resultado do processo de estimagao depende
de um processo que compreende as relagdes entre o variograma calculado, a localizagao

geografica das amostras € o ponto a estimar.

O estimador geoestatistico ¢ um estimador dito linear, pois a estimacao de uma grandeza num
determinado local e suporte ¢ feita com base na combinag@o linear de valores conhecidos
dessa mesma grandeza devendo os ponderadores obedecer aos dois seguintes critérios [SM

87]:

e (Condi¢ao de nao enviesamento universal, ou seja, a esperanca matematica dos

desvios entre os valores reais e os estimados deve ser nula;
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e Condicdo de variancia minima, ou seja, os desvios entre os valores reais € os

estimados devem apresentar variancia minima.

Segundo [SO 83] o estimador geoestatistico (krigagem) aparece, pela primeira vez, empregue
por George Matheron em 1965, em homenagem a Donald Krige, que tinha tido a intuicao de
que era necessario ponderar diferencialmente o valor das amostras para estimar as reservas de

ouro das minas da Africa do Sul.

O estimador linear de Krigagem Normal (ou ordinary kriging), [z(xo)];o , para um suporte x

obedecendo aos critérios anteriormente referidos, traduz-se na seguinte expressao [LA 03]:

n

[2Ge)]o =D 4K Z(x,,) , sendo,

a=1

[z(xo)]zo — valor estimado pela krigagem normal para a variavel regionalizada

Z(x) na localizagao e suporte x;

z(x,)— valores da varidvel nos pontos conhecidos x, que intervém na

estimagao de x;
X9 ponderadores que afectam cada valor z(x,);

n —namero de pontos x, que intervém na estimacao.

Os dois critérios anteriormente enunciados conduzem as seguintes condigdes,

respectivamente:
DY A0 =1
a=l1

2) Se o erro de estimagao for expresso por ¢ = [z(xo)]j{o —-z(x,), entdo por aplicacio

do formalismo de Lagrange obtém-se:

Var{c} =Var{c}+ 2,u(i 250 -1)
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Apos desenvolvimento, chega-se a seguinte condi¢do em funcao da covariancia espacial:

Var{e} = C(0)+ D D A 40C(x,,x,) = 2D A C(x,, x0) +2u(D_ 2 1)
a=l p=1 a=1 a=1

A minimizagdo da varidncia do erro efectua-se igualando a zero as (n+1) derivadas parciais

em ordem aos ponderadores A, e ao pardmetro de Lagrange u. Assim sendo, o calculo dos

estimadores resulta da resolugdo do seguinte sistema de (n+1) equacdes, conhecido por

Sistema de Krigagem:

n

D A0C(x,x,)+ u=C(xs,%,), B=1,.n

a=l1

Z":/zfo =1
a=1

Neste sistema C(x,,x;) representam as covariancias espaciais entre as amostras utilizadas na

estimagdo e C(x,,x,) a covaridncia espacial entre as amostras e a localizagdo a estimar.

De acordo com [SM 87] a aplicacdo generalizada deste tipo de estimadores deve-se,
principalmente, a utilizarem apenas o modelo da fungdo variograma para o seu calculo e a ndo
dependéncia da variancia de estimagao do valor da variavel regionalizada, podendo por esse

facto, ser calculado se forem conhecidos os valores dos estimadores.

Se, para além de uma variavel principal, existir uma variavel secundaria com uma densidade
de amostragem superior, esta pode ser incorporada no modelo de estimacdo desde que exista
correlagdo entre as duas variaveis, designando-se este procedimento por cokrigagem
(extensdo da krigagem a duas variaveis). Este estimador segue os mesmos critérios que a
krigagem e portanto o seu calculo resumir-se-a, novamente, a um problema de minimizagao

de variancia de estimacao.

No caso particular de sobre-abundancia da variavel secundaria em relacdo ao ntimero de
amostras da variavel principal (por exemplo, nos casos em que a variavel secundaria ¢é
conhecida em todas as localizagdes) uma solugdo possivel consiste em reter somente o valor
da variavel secundéria que esta localizada no ponto a estimar, designando-se este tipo de

estimagao por cokrigagem colocalizada.
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Assim, e ainda segundo [SO 83], se considerarmos Z;(x) a variavel principal cujos valores sdo

conhecidos em n; amostras € Z>(x) a variavel secundaria disponivel em todos os nés da malha

a estimar, o estimador de Z;(x) e xy [Z1 (xo)]*, através da cokrigagem colocalizada é definido

por:

[Zl (xo)]*cK = nzlaizl (%) +byZ,(x,)

i=1

Seguindo a mesma dedugdo apresentada anteriormente para a krigagem normal, o sistema de

cokrigagem colocalizada ¢ expresso por um sistema com (n; + 2) equagoes:

> a,C, (x,x;)+b,Cp, (x,,x)+p=C, (x;,x)  j=1,.n,

i=1

Zaiczlzz (x;,x)+b,+=C,, (0)

i=1

iai +b, =1
i=1

Neste sistema C, , (x,,x;) sdo covariancias espaciais cruzadas entre Z;(x;) e Zx(x;) eC,, (0)

¢ a covariancia espacial cruzada entre Z;(x) e Z,(x) para distancia zero, que ¢ o coeficiente de

correlacao entre as duas variaveis.

Assumindo a aproximagdo de Markov, a func¢do covariancia espacial cruzada
Cz, (x;,x;) pode ser inferida através da seguinte relagdo em termos das covariancias simples

ou correlogramas [AJ 94]:

- C 0 -
Cz,z7 (h)~ L() Czlz, [hj
) Czlz, (0)

Prz, (h) = P22, 0Pz, (h)
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Esta aproxima¢do permite que a inferéncia da varidvel primaria seja feita a custa da
covariancia espacial da varidvel primaria e do coeficiente de correlagdo entre a variavel

secundaria e a variavel primaria (p, ¢ p, ):

Cz,z2 (h)= Pzz, 'Czlzl (h)

2.2.4. Simulacio geoestatistica

A simulagdo geoestatistica ¢ um processo estocastico espacial destinado a gerar imagens que
reproduzem a distribui¢do espacial e a incerteza associada as diferentes varidveis tratadas nas
Ciéncias da Terra. Esta classe de modelos tem como objectivo reproduzir imagens da
realidade que reflectem as seguintes caracteristicas do conjunto amostral: variancia, , lei de
distribuicdo de probabilidade e auto-correlagdo espacial. O resultado ¢ um conjunto de
imagens equiprovaveis com a mesma distribui¢do espacial dos dados experimentais que
garante a reproducdo dos estatisticos e a variabilidade espacial das amostras (histograma e
variograma ou covariancia espacial). Normalmente, com a simulagdo ndo se pretende obter a
imagem média ou a mais provavel das caracteristicas de um dado fendmeno regionalizado
(que € o objectivo da estimacgdo), mas sim um conjunto de imagens equiprovaveis, que
permitem visualizar diferentes comportamentos extremos das caracteristicas internas ou
morfoldgicas desse fendomeno, e simultaneamente quantificar a incerteza local dessas

caracteristicas.

Um modelo de simulagdo pretende reproduzir, na imagem simulada, a variabilidade do

fenomeno em estudo, tendo por base os seguintes estatisticos: funcdo distribuicdo de
Z(x)—F,(z)= prob{Z(x) <z} e variograma y(h)que reproduz a continuidade espacial [SO

00].

Deste modo, se designarmos por z (x) o conjunto de valores simulados e por z(x,),

x,=1,..n, os n valores experimentais, a imagem simulada deve cumprir as seguintes

o

condi¢des teoricas:

1. Para qualquer valor de z: prob{Z(x, < z} = prob{Z .(x) < z};
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2. y(h)=y,(h), sendo y(h)os variogramas dos valores experimentais € y, (/) os

variogramas dos valores simulados;

3. Se a simulagdo for condicional, coincidéncia com os valores experimentais,

Z(x,)=Z,/x,), ou seja, em qualquer ponto experimental x,, o valor Z(x,)e o
valor simulado Z (x,) sdo iguais. Isto significa que a imagem simulada passa

pelos pontos experimentais e apresenta a mesma variabilidade.

Existem varios modelos geoestatisticos de simulacdo, sendo apenas abordados neste trabalho

o da Simulagdo Sequencial Gaussiana e Cosimula¢do Sequencial Gaussiana.

O método de Simulacdo Sequencial Gaussiana permite a simulacdo de valores de uma

variavel uma malha regular de N pontos e sintetiza-se nos seguintes passos:

1. Escolha de uma sequéncia aleatéria de pontos x, numa malha regular para

simulacao;

2. Para a primeira localizacdo x,, simulacdo de um valor Z(x,) a partir da funcdo de

distribuicdo cumulativa (conforme se ilustra na fig. 6) F(Z(x,)|(n)) que ¢
condicionada a n valores observados. Apo6s simulado, esse valor ¢ utilizado como

um novo valor a juntar aos valores conhecidos, passando a dispor-se de n+1

valores.
Distribution function
F(w)
100
i /DSD Valor simulado para a
Valor aleatdrio gerado € ' variavel
[0, 1] segundo distribui¢ao
uniforme
0.0

356 o0 377
Warl
Fig. 6 — Simulagio de um valor Z;

3. Para outra localizagdo x5, simulagdo de um novo valor Z(x,) a partir da fungio de

distribui¢do cumulativa F(Z(xy) | (n+1)).
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4. Repetir o passo 3 para todas as N localizagdes.

O passo crucial deste método consiste em estimar localmente as fungdes de distribui¢ao

cumulativas, F(Z(xy) | (n + )).

As fungdes de distribuicao cumulativas sdo estimadas localmente do seguinte modo:

1. Transformacdo dos dados de partida para um histograma com lei Gaussiana;

2. Definir aleatoriamente um conjunto de valores amostrados de uma malha de

pontos x,, u=1, N, para simular.

3. Estimar a média e variancia local de z(x,), identicamente, respectivamente, com

. . . * . N .
o estimador de simples krigagem z(x,)" e estimar a varidncia o’ ,(x,)

condicionada aos dados experimentais z(x;)e aos valores simulados previamente

2°(x).

4. Definir o intervalo de Fz(z) para serem amostrados, usando a fun¢ao cumulativa

de distribui¢do Gaussiana e simular o valor z’(x,)da fung¢do cumulativa de

distribuicao Fz(z) , pelo procedimento de Monte Carlo, e considerando um valor

p da distribui¢do uniforme U(0, ).

5. Quando todos os ndés da malha definida estiveram simulados, transformar os

valores simulados para a lei de distribui¢do original.

Uma das possibilidades de extensdo deste algoritmo ¢ a simulacdo conjunta das varidveis

originais. Assim, pode-se simular simultaneamente a K varidveis, em que a simulagdo ¢

condicionada a simulagdo de uma variavel pré-simulada ([GHJ 93], [GO 97]).

Supondo que temos duas variaveis, Z;(x) e Zx(x), se escolhermos a primeira variavel Z;(x),

supondo que € a mais importante ou a que apresenta uma maior evidéncia de continuidade

espacial, o algoritmo da Cosimulacao Sequencial Gaussiana considera a estimacdo local da

média e da varidncia com um procedimento de cokrigagem colocalizada.
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2.3. Conceitos relativos a imagens digitais

Dado que as aplicagdes do sistema proposto incidem sobre imagens digitais, torna-se
necessario discutir alguns conceitos basicos referentes ao Tratamento de Imagem e delimitar

as condigdes em que tais imagens foram utilizadas neste trabalho.

E dificil ousar uma definicdo de imagem pois, sendo inerente a este conceito a ideia de
representacao, teremos que tomar em conta a subjectividade da interpretagdo humana quando

pretendemos fazer uma aproximacao coerente a essa representagao.
No entanto, poderemos sempre associar a uma imagem:

a) A extrac¢do de informacgdes relevantes relativas aos objectos ou as relagdes entre
os objectos representados (¢ comum dizer-se que “uma imagem vale por mil

palavras”);

b) A existéncia de um suporte que possibilitara a troca de informagdes, ou seja, o seu

armazenamento, processamento e difusao.

A diversidade de aplicacdes na area da imagem ¢ uma consequéncia do conjunto de
informagdes associado a uma imagem e do avango das novas tecnologias que permitem, com
equipamentos cada vez mais sofisticadas € a menor custo, a representacdo de objectos do

“mundo real” ndo captaveis pela visdo humana.

Essa “visdo computacional” ¢ materializada nas imagens digitais, ou seja, imagens que podem
ser armazenadas em memorias digitais recorrendo, para a sua representacao, a codificagdo em
bits (binary digit) que, por sua vez, sdo agrupados em bytes (binary term), possibilitando,

dessa forma, a sua utilizacdo para o armazenamento e processamento digital.

As imagens digitais que sdo expressas por uma variavel numa malha regular designam-se por

imagens matriciais (ou raster) € as que sdo geradas através da aplicacdo de quaisquer

algoritmos (imagens geradas, por exemplo, no CAD! ou em SIG2) sdo denominadas imagens

vectoriais.

1 Computer Aiding Design

2 Sistemas de Informagdo Geogrdfica
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Nesta dissertacdo s6 vao ser trabalhadas as imagens em estrutura matricial, isto ¢, aquelas que
sdo expressas por uma varidvel numa malha regular, ndo sendo consideradas as imagens

vectoriais.

Uma imagem matricial € constituida por uma matriz de pontos correspondendo aos pixels da
imagem. Cada ponto (pixel) corresponde a um valor particular de luminosidade/cor formando,

no seu conjunto, um mapa de pontos (bitmap).

Por conveng¢do a dimensdo de uma imagem matricial ¢ dada pelo produto do nlimero de linhas
pelo nimero colunas da matriz que a constitui entendendo o numero de linhas como o

numero de pixels na horizontal e o nimero colunas como o niimero de pixels na vertical.

Sao exemplos de imagens matriciais quase todas as imagens resultantes da digitalizagdo
através de um scanner, da gravacdo de imagens de satélite e ou das camaras digitais
(fotograficas ou de video). E sempre possivel gravar uma imagem como um ficheiro .bmp
ainda que as imagens com alta resolucdo gerem ficheiros bmp de tamanho consideravel. A
maior vantagem da utilizacdo de imagens matriciais esta na possibilidade do manuseamento

de cada pixel.

A digitalizagdo € o processo de conversao de uma imagem continua numa imagem digital
(imagem matricial) correspondente a uma matriz A[m,n] onde m e n sdo inteiros positivos

representando, respectivamente, o nimero de colunas e o nimero de linhas da matriz 4. Os

elementos a[i,j] da matriz A[m,n] contém informagdo sobre cor (ver fig. 73), profundidade

e/ou tempo.

3 Imagem obtida em Color Picker, http://www.asahi-net.or Jp/ %7TEFX6M-FIMY/, http://www.asahi-
net.or.jp/%7EFX6M-FIMY /java09e.html
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Color value = FFOBZ2D

Fig. 7 Informacio de cor em hexadecimal com 6 caracteres

As imagens matriciais podem conter qualquer numero de cores, que sdo descritas através da
sua codificacdo em canais. Nesta introdugdo apenas se pretende abordar os tipos de imagens

matriciais que irdo ser considerados neste trabalho e que sao os seguintes:

e Imagens grayscale — sdo imagens constituidas apenas por gradagdes de cinzentos
(incluindo o preto e o branco) que usam apenas um canal de cor. O nivel de
cinzentos existente numa imagem ¢ normalmente uma poténcia de grau 2 onde o
expoente corresponde ao nimero de bits usados para a representacao dos niveis de
brilho. Se o expoente for 1, a imagem designa-se por bindria, sendo os niveis de

cinzento 0 e 1, ou seja, preto e branco.

e Imagens coloridas — usam trés ou mais canais de codificagdo da cor. O nivel de

cada canal de cor também ¢ codificado por uma poténcia de grau 2.

Este tipo de imagens, quando ampliadas (ver fig. 8) ou reduzidas, podem perder qualidade
uma vez que, para efectuar este tipo de operagdes, ter-se-a que criar pixels inexistentes ou

redistribuir os existentes.

Imagem original
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Imagem ampliada

Fig. 8 Imagem matricial (imagem de satélite) e sua ampliacio (2x)

2.3.1. Resolucio de imagens digitais

Todas as imagens digitais - por exemplo, as imagens de satélite e imagens resultantes de
digitalizagdes - sdo armazenadas como conjuntos de bindrios ou inteiros que representam
gamas de valores existentes no espectro electromagnético (por exemplo, intensidade de luz

reflectida, comprimentos de onda de energia, etc.).

Em [YGV 98] define-se imagem digital como uma fun¢do bidimensional i(x,y) da intensidade
da imagem i no ponto de coordenadas (x,y), podendo a intensidade (geralmente representada
por um numero real e s6 excepcionalmente - por exemplo, no caso da ressonancia magnética -
por um nimero complexo) depender de varidveis como a profundidade, a cor e o tempo de

eXposicao.

Cada imagem ¢ constituida por conjuntos de objectos que podem ser agrupados, por
necessidade de operar em zonas mais localizadas, no que vulgarmente se designa por regides.
Por exemplo, pode destacar-se numa regido uma “mancha visual” para permitir, por
ampliacdo, a percep¢ao do objecto ou objectos ai representados (este tipo de abordagem ¢

muito comum para o processamento de imagens de satélite).

A resolucdo de uma imagem (numero de pixels ou picture cells por unidade de dimensao) ¢ a
medida do detalhe que um equipamento pode capturar ou reproduzir. Por exemplo, a
resolucdo de uma maquina fotografica digital ou de um scanner (expressa em numero de
pixels horizontais por nimero de pixels verticais) ¢ o niumero de pixels que podem ser
capturados. A resolug¢do de um ecra (pixels per inch (PPI)) ou de uma impressora (dots per

inch (DP])) € o nimero de pixels ou pontos que podem ser visualizados ou impressos.

Note-se que € possivel alterar a resolu¢ao de uma imagem sem alterar a dimensao da area que

¢ representada. Na fig. 9 visualizam-se duas imagens4 representadas para a mesma dimensao
(938x1250) mas que tém, respectivamente, resolugdes originais de 72 e 300 ppi determinando

assim que, a imagem da direita apresente maior clareza e detalhe.
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As imagens em alta resolugdo (no minimo com 300 ppi) possibilitam, obviamente, a
visualizacdo com maior detalhe e maior gradagdo de cores que em baixa resolugdo. Todavia,
o aumento de resolucdo na representagao visual de uma imagem obtida em baixa resolugao
(cerca de 72 ppi) apenas determina a utilizacdo de maior niimero de pixels sem qualquer
melhoria da qualidade da imagem, pois os pixels inseridos ndo existiam na imagem original e,

como tal, correspondem a repeti¢des ou estimacdes de cor.

A dimensdo ocupada por um ficheiro de imagem, sem compressdo, ¢ proporcional a sua
dimensdo em pixels donde, em geral, imagens com maior numero de pixels conduzem a um
maior detalhe na impressdo mas, consequentemente, exigem mais espaco para
armazenamento € a processamentos mais morosos. Assim, ¢ necessario estabelecer um
compromisso entre a qualidade suficiente para capturar todos os dados necessarios para uma

certa aplicag¢do e o tamanho do ficheiro que armazena esses dados.

Note-se ainda que o tamanho de um ficheiro depende, também, do tipo de formato de

armazenamento ¢ do nimero de bits utilizados para armazenar a cor (profundidade de cor).

2.3.2. Georeferenciacio de imagens

As imagens produzidas por sensores remotos, sejam fotografias aéreas ou imagens de satélite,
apresentam uma série de distorgdes espaciais por causas diversas, tais como, variagdes de

altitude, posi¢dao e velocidade de uma plataforma e desvio posicional do terreno, devido a

4 Imagem obtida em real-eyes a.k.a Franck JULIEN, http://sxc.hu/browse.phtml?f=view&id=36555
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topografia do mesmo. O registo bruto desses sensores ndo apresentam, portanto, precisao

cartografica quanto ao posicionamento dos elementos 14 representados.

Para o processamento desse tipo de imagens ¢ muitas vezes necessaria a obtengao precisa das
coordenadas referentes aos elementos ai representados que, pelas distor¢des ja referidas, nao

poderao ser obtidas tendo apenas em conta os pixels e a escala que representam.

A correccdo geométrica ou georeferenciacdo ¢ o ajuste efectuado nas imagens obtidas por
sensores remotos. Usualmente, este ajuste ¢ realizado através da indicagdo do sistema de
referéncia (por exemplo, latitude/longitude), dos sistemas de projeccao (por exemplo, Gauss e
UTM) e das coordenadas da imagem (limites inferior, superior, esquerdo e direito) podendo,
no entanto, existir situagdes em que a georeferenciacao ¢ realizada através de outra imagem

georeferenciada ou mapa cartografico.

Existem diversas ferramentas interactivas que realizam de forma semi-automatica a
georeferenciagdo, incorporando, em muitas situagdes, Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) que possibilitam a utilizacdo da imagem de um terreno a uma determinada escala, para
se fazerem medi¢des de comprimentos, areas e direcgdes, desde que sejam previamente

eliminadas as distor¢des.

2.3.3. Modelos de codificacao de cor

Em periféricos de saida do tipo ecra e de entrada do tipo scanner/camara digital, a cor ¢
obtida pela sintese aditiva da modelacao da intensidade de trés feixes de luz monocromaticos

(cores fundamentais): vermelho, verde e azul.

Fig. 10 Sintese aditiva
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Na fig. 10 pode observar-se que a luz branca aparece na confluéncia da intensidade dos trés
feixes e as trés cores primadrias, cido, magenta e amarelo aparecem, respectivamente, no
cruzamento do verde com o azul, no cruzamento do vermelho com o azul e no cruzamento do

verde com o vermelho.

No armazenamento digital das imagens do tipo matricial recorre-se a ficheiros onde uma cor ¢
descrita por valores em trés canais (Red Green Blue - RGB). Esses valores, compreendidos

entre 0 e 255 por canal (8-bits por canal), representam a intensidade de cada uma das cores.

g rgb_cap... B@”‘E
T T

i

Fig. 11 Informacio RGB

Assim, na imagem da fig. 11, obtida através do Adobe Photoshop®, pode ver-se que o
vermelho corresponde ao RGB (255,0,0), o verde ao RGB (0,255,0) e o azul ao RGB
(0,0,255). Finalmente, o branco resultante da sintese aditiva corresponde ao RGB

(255,255,255).

Nas imagens grayscale onde se dispde apenas de um unico canal de cor existira uma gradacao
de 0 a 255 tons de cinza onde o preto corresponde ao valor zero e o branco ao 255. Estas
imagens, quando representadas em modelos de trés canais do tipo RGB, apresentam os

mesmos valores para os trés canais (ver fig. 12).
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Fig. 12 Informacio RGB em imagem grayscale

A sintese subtractiva das cores, criagdo de qualquer cor pela mistura de cores primarias (cido,
magenta e amarelo) ¢ muito comum na quadricomia, técnica actual muito utilizada para
impressdo onde, para obtencdo da imagem final, se efectuam quatro impressdes de cores
transparentes, trés correspondendo as cores complementares das primdrias € uma quarta, ao

preto, “para reforcar as sombras e ajudar a avivar o recorte da imagem” [NR 01].

Assim, uma imagem digital que se pretenda impressa em quadricomia, tera que ser convertida
para um formato que utilize quatro canais de cor (Cian Magenta Yellow BlacK - CMYK),
onde o valor em cada canal representa a saturagdo (0-100%) da cor respectiva. Da
combinagdo das quatro cores com valores de saturacdo a 100% obter-se-a o preto e, no caso

de todos os seus valores de saturacao serem 0%, obter-se-4 o branco puro.

Geralmente, os softwares de preparagdo de imagem para impressdo, por exemplo o Adobe
Photoshop®, incorporam ferramentas para conversao automatica de modo RGB para CMYK
pois se, por um lado, o “olho humano vé bilides de cores, o ecra do computador atinge os 16
milhoes, um filme fotografico 10 a 15 milhdes e a impressao apenas 6 mil cores” [HP PAG].

Esta circunstancia impede a reproducao perfeita das imagens coloridas.

2.3.4. Alguns formatos de armazenamento de imagens matriciais

Apresenta-se seguidamente uma pequena resenha de formatos de armazenamento de imagens
matriciais [JM 00], referidos aqui por serem de uso corrente em sistemas Windows ou por
serem muito utilizados na troca de imagens entre diferentes sistemas operativos (Windows®,

Machintosh® e UNIX®).
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2.3.4.1. Formato BMP

O formato BMP ¢ o formato padrio para o Microsoft Windows”, e ¢ suportado por todos os
softwares graficos. Destacam-se aqui os formatos bmp com 8 bits (correspondendo a um sé
canal) e de 24 bits (correspondendo a 3 canais), pois serdo estes os mais utilizados nesta

dissertagdao para armazenamento de imagem.

2.3.4.2. Formato GIF

O formato GIF (Graphic Interchange Format) foi desenvolvido, originalmente, pela
CompuServe®, e ¢ muito utilizado no ambiente da Internet pois utiliza um método de

compressao que permite preservar a imagem original.

2.3.4.3. Formato JPG

O formato JPG (Joint Photographic Experts Group format) ¢ um formato a que se recorre
apenas quando se pretende usar um nimero elevado de cores em imagens de baixa resolu¢ao,
dado que a compressao efectuada ndo preserva as imagens em alta resolu¢do. A maioria dos
utilizadores da Web aceita o formato JPG por este permitir que a compressao corresponda a

qualidade pretendida.

2.3.4.4. Formato TIFF

O formato TIFF (Tagged Image File Format) ¢ um dos formatos de imagem desenvolvido ha
mais tempo que possibilita alguma compressao sem perda de qualidade. Sendo um formato
reconhecido pela Machintosh®, Windows® e Unix® ¢, por conseguinte, um formato

conveniente para a transferéncia de ficheiros.
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2.3.4.5. Formato PNG

O formato PNG (Portable Network Graphics) € bastante recente (1995) [HP PNG] e apareceu
como uma alternativa ao formato GIF (CompuServe®) e como uma extensdo do formato
TIFF [HP PNG]. Este formato possibilita a existéncia de imagens com profundidade de cor de
48 bits (16 por canal) e suporta 0 armazenamento, entre outros, do factor gamma (curva entre
a intensidade luminosa e o contraste), o que permite a correccao de potenciais distor¢des na
imagem quando visualizada em diferentes ecrds. Tal como o GIF, o PNG também permite

uma compressao que preserva a imagem original.
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2.3.5. As operacdes sobre imagens e o conceito de vizinhanca

Nesta seccdo, ap6s a introducao do conceito de vizinhanga de um pixel/ e da defini¢ao do tipo
de operacdes passiveis de realizar sobre uma imagem, introduz-se a problematica do

reescalonamento.

2.3.5.1. Vizinhanca de um pixel

Para a caracterizagdo das operagdes sobre imagens digitais é necessario, em primeiro lugar,

atender ao conceito de vizinhanca.

A vizinhanga ¢ um conceito fundamental para o processamento digital de imagem,
destacando-se, pela sua utilizacdo [YGV 98], alguns tipos de vizinhanca rectangulares (fig.

13):

N, (horizontal e vertical) Np (diagonal) Ng (N;+ Np)

Fig. 13 Tipos de vizinhangas

2.3.5.2. Operacdes sobre imagens

As operagdes sobre imagens digitais, que transformam uma imagem de entrada numa imagem

de saida, podem ser classificadas em trés categorias [YGV 98]:

e Pontuais — se o valor de saida numa dada coordenada depende apenas do valor de

entrada nessa coordenada;

e Locais — se o valor de saida numa dada coordenada depende apenas dos valores

existentes na vizinhanga do valor de entrada nessa coordenada;

e Globais — se o valor de saida numa dada coordenada depende de todos os valores

de entrada existentes na imagem.
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2.3.6. Reescalonamento de imagens

O reescalonamento ou redimensionamento de uma imagem implica o aumento ou diminui¢ao
do seu numero de pixels. Para diminuir o nimero de pixels, ¢ necessario retirar informagao da
imagem; pelo contrario, para aumentar o numero de pixels, ter-se-4 que criar novos pixels

baseados nos valores dos pixels existentes

Quando se faz uma ampliag@o, por exemplo a 30%, duma imagem (fig. 14) intercalar-se-ao
novos pixels (30 em cada 100) cujos valores terdo que ser obtidos & custa dos existentes,

usando técnicas ou métodos de interpolagao.

.| Adobe Photashap I [=11]

Fle Edt Image Laper Select Filer View ‘window Help

o ‘ Festher: [Dpe | 17 antisliased | Style: Rorma T widthe [

s

ENE OSSR

L3

100% | Dec: 131KC/3IK P Draw sslection from center or subtract from existing Selection

Fig. 14 Pixels a preencher na imagem da esquerda por ampliacio de 30% da imagem da direita

De seguida, descrevem-se os trés métodos que, segundo a literatura consultada ([SUN 99],
[HG 03] et al), sdo os mais utilizados pelos softwares de design grafico em
redimensionamento de imagem (métodos disponiveis para reescalonamento, por exemplo, no
Adobe Photoshop®). Refira-se que uma das funcionalidades praticas do sistema MODIMAV
implementado neste trabalho ¢ proceder a utilizagcdo do interpolador krigagem para alterar a

dimensdo de uma imagem, tal como ¢ ilustrado num dos exemplos de estudo.

2.3.6.1. Vizinhanc¢a mais proxima

\

Cada pixel (i’, j’) da imagem redimensionada estima-se a custa do valor do pixe/ mais

proximo (i, j) da imagem inicial. Assim, se a imagem original tiver como dimensdes /e n € a
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imagem transformada as dimensdes /’ e n’, a localizagdo do pixel estimado por (i, j) sera dada

por (i’,j)y=(i’=1i.l’/l,j’=j.n’/n) sendo [’/l e n’/n inteiros calculados por defeito.

g }d& |

Imagem original Imagem interpolada

Fig. 15 Ampliacio de 300% pelo método da vizinhanca mais préoxima

Destas trés técnicas descritas esta ¢ a mais rapida em tempo de CPU mas, como nao tem em

conta a influéncia de outros pixels na proximidade, gera, usualmente, efeitos de aliasing?

(ampliacdo de 300% na fig. 15).

Note-se que esta imagem (fig. 15) foi usada como exemplo para ilustrar os aspectos aqui
referidos pela sua configuracdo recortada que permite salientar os aspectos das operacdes

consideradas.

2.3.6.2. Interpolacao bilinear

A interpolacdo bilinear, interpolacdo de 1* ordem, efectua duas interpolacdes lineares
consecutivas (uma segundo a linha e outra segundo a coluna dos pixels da imagem) estimando
cada pixel de acordo com a vizinhanga rectangular (2x2) (ver fig. 16) do pixe/ mais préximo e

correspondente da imagem original.

Fig. 16 Vizinhanc¢a de um pixel

5 Como as imagens sdo criadas usando pixels quadrados as figuras ndo quadradas parecem possuir recortes.
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A interpolacdo bilinear ¢ uma técnica que requer mais tempo de CPU que a técnica da
vizinhanga mais proxima (obriga a mais calculos matematicos) mas produz imagens de

melhor qualidade ainda que, por vezes, com alguns efeitos de esbatimento (ampliacdo de

300% na fig. 17).
L
Sl ': &P

Imagem original Imagem interpolada

Fig. 17 Ampliacio de 300% pelo método da interpolacio bilinear

2.3.6.3. Interpolacao bicubica

Esta interpolac¢do, como a designacao indica, ja ndo ¢ linear mas sim cubica e a vizinhanga
considerada sera 4x4 pixels, ou seja, efectuar-se-a uma interpolagdo cubica para os 16 pixels

com menor distancia das coordenadas do pixel original.

Note-se que interpolagdo bicubica usa uma maior vizinhanga e um modelo matematico mais
sofisticado, com o objectivo de preservar os detalhes da imagem (ampliagcdo de 300% na fig.

18) embora aumente o tempo de CPU para a constru¢do da imagem redimensionada.

Sy ).é& |

Imagem original Imagem interpolada

Fig. 18 Ampliacio de 300% pelo método da interpolacio bicibica
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3. Ajustamento automatico de variogramas experimentais por um

algoritmo genético

Neste capitulo apresentam-se os conceitos subjacentes e o algoritmo genético desenvolvido

para o ajustamento automatico de variogramas experimentais a uma fung¢ao teorica.

Neste ambito, descrevem-se sucintamente métodos que, na Optica de problemas de
optimizacdo, permitem o ajustamento automatico com fungdes pré-definidas, introduz-se a
computagdo evoluciondria, caracterizam-se os seus principais métodos de implementacdo e as
vantagens da sua utilizacdo na resolugdo de problemas desse tipo, apresenta-se o algoritmo
desenvolvido acompanhado de trés exemplos sintéticos que ilustram o seu desempenho em
comparacdo com a modelacdo manual tradicional de variogramas experimentais e,
finalmente, compara-se o software aqui desenvolvido com outros packages disponiveis para

atingir os mesmos objectivos.

3.1. O problema do ajustamento dos variogramas experimentais e testes de

validacao

No ajustamento dos variogramas experimentais, existe sempre um certo grau de incerteza
sobre as hipdteses de estacionaridade que foram assumidas, modelos teoricos utilizados no
ajustamento e seus parametros o que, em conjunto, se reflecte na qualidade da estimagao por

krigagem.

Esta incerteza global, que representa o que podemos designar por erro de estimagao (E=Z(x,)-
Z'(x,)), com Z(x,) o valor amostrado e o respectivo valor estimado Z (x,), pode ser avaliada

por um teste de validagdo cruzada ("cross validation") [IS 89].
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No teste de validacao cruzada, cada ponto real (x,) ¢ sucessivamente excluido e o seu valor ¢
estimado a partir das restantes amostras, sendo o erro de estimagao calculado pela média entre

o valor real e o estimado em cada ponto.

Este teste permite avaliar a qualidade do método de estimagao face a varios parametros de
escolha subjectiva, nomeadamente, o modelo tedrico do variograma e respectivos parametros
considerados no ajustamento (por exemplo, direc¢des principais e relacdes de anisotropia,
efeito de pepita), € o nimero de amostras a considerar na estimagdo por krigagem de cada

ponto.

Normalmente, na avaliagdo dos resultados do teste de validag¢do cruzada, consideram-se dois

parametros de decisdo: o erro médio (EM) e o erro quadratico médio (EQM):

EM:%Z"_:(Z(xa)—Z*(xa))

2

EOM =%Zn:(2(xa)—2*(xa))

O erro médio (EM) ¢ a diferenca entre a média dos valores reais e a média dos valores
estimados. Mede o enviesamento da estimacdo, ou seja, o desequilibro dos valores sub-
estimados ou sobre-estimados. O erro médio varia, teoricamente, entre —oo e +oo e pretende-

se que seja tdo proximo de zero quanto possivel.

O erro quadratico médio (EQM) quantifica a dispersao da nuvem de pontos, num diagrama
bivariado que representa os valores reais versus os valores estimados. Pelo facto de considerar
a diferenga ao quadrado, ignora as situacdes de sub-estimagdo e sobre-estimagdo. Também

este parametro deve ser o mais proximo de zero.

O maior problema que se coloca na avaliagao dos resultados de um teste de validagdo cruzada
¢ o numero de parametros que é necessario ajustar (pelo menos trés ou quatro) e o facto de

poderem considerar-se pelo menos dois critérios de qualidade, nem sempre concordantes.
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3.2.  Conceitos relativos a procura de solucdes para problemas de optimizacio

Num tipico problema de optimizagdo, pretende-se minimizar (ou eventualmente maximizar)
uma funcdo, designada genericamente por fungdo objectivo, que depende de um conjunto de

parametros.

Por exemplo, na fig. 19 ilustra-se um problema simples de optimizagdo, onde € representada a
funcao F(X) do tipo polinomial de grau 2 que melhor se ajusta ao conjunto de »n pontos (x;,):),
isto ¢, F(X) ¢ tal que a soma das distancias entre todos os pontos (x;,y;) € a funcdo F(X) ¢

minima.

10

y = -0.0798x? + 1.4013x - 0.1143

X
Fig. 19 Curva ajustada a um conjunto de pontos

Consoante as especificidades de cada caso de Figura considerado, os problemas de
optimizacao podem, para além da simples pesquisa de um maximo ou minimo local ou global
de uma dada fungdo, ter necessidade de considerar restri¢des, a priori, nos valores permitidos

para as variaveis independentes [PTVF 02].

Para identificar o valor 6ptimo de uma qualquer func¢ao objectivo destacam-se trés classes de

métodos de optimizacao ([HP KUSIAK]):

o Meétodos enumerativos — a pesquisa de um 6ptimo num espaco finito consiste em
calcular o valor da funcao para cada ponto desse espaco e reter a situacao dptima.
Estes métodos sdo extraordinariamente simples mas tém a desvantagem de
testarem as solugdes de forma sistematica e exaustiva. Por isso tornam-se pouco

eficientes a medida que aumenta a dimensdo do espago de pesquisa, podendo
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mesmo tornar-se computacionalmente inviaveis no caso de espagos de pesquisa de

grandes dimensdes.

e Métodos deterministas — estes métodos baseiam-se na programag¢ao matematica e
geram uma solucdo obtida através do refinamento de pesquisas anteriores. Nesta
categoria, destacam-se os métodos de hill climbing ou o método de gradiente, em
que o calculo do valor 6ptimo ¢ efectuado através de um processo iterativo em que
se parte de um ponto inicial e se procura, na sua vizinhanga, o ponto que conduz a
um gradiente maximo. O processo € repetido a partir do novo ponto até que o

gradiente mude de sinal.

Estes métodos permitem a rapida convergéncia para a solucao, se for considerado
um “bom” valor de pesquisa inicial. Todavia, apenas possibilitam a pesquisa de
um 6ptimo local na vizinhanga desse ponto, o que pode conduzir a sua ineficiéncia
em espagos onde existam varios 0ptimos locais, ndo se encontrando pois a solugdo
que conduz a um Optimo global. Esta desvantagem, pode ser minorada, quando se
utiliza a computacdo paralela para pesquisa simultanea em multiplos pontos do

espago.

e Meétodos estocasticos (ou aleatorios) — sao métodos que percorrem aleatoriamente
o espago do problema, guardando as melhores solu¢des encontradas. Em métodos
puramente aleatdrios, a questdo da eficiéncia, para espagos de grande dimensao ¢
semelhante a que foi referida anteriormente para os métodos enumerativos.
Contudo, se forem usadas técnicas de pesquisa que possibilitem o uso do
conhecimento adquirido nos resultados anteriores para a escolha dos valores
seguintes, estes métodos podem ser mais eficientes do que os métodos
deterministas pois, ao contrario destes, sdo capazes de ultrapassar as regides de

minimos/maximos locais pela sua natureza aleatdria e probabilistica.

Nesta categoria destacam-se os algoritmos de Simulated Annealing e de Computagdo
Evolucionaria, sendo estes tltimos os que foram considerados neste trabalho na resolugdo do

problema proposto.
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3.3. Computaciio evolucionaria

A computacdo evoluciondria ¢ uma area recente de investigacdo no dominio da optimizagao
inspirada na teoria da evolugdo de Darwin como algoritmo de seleccdo e reprodugdo [AS 04].
Neste tipo de métodos, os "modelos computacionais de processos evolutivos sdo os elementos

chave no design e implementacgdo de sistemas computer-based-problem-solving" [SIBFG 93].

Tal como na teoria da evolucdo de Darwin, todos os modelos existentes na areca da
computacdo evolucionaria t€ém em comum a ideia de populacio (conjunto de
individuos/cromossomas) e os processos de selec¢do e reprodu¢do com base no melhor

desempenho (maior capacidade de sobrevivéncia).

Tipicamente, um algoritmo evolucionario ¢ codificado da seguinte forma [SIBFG 93] (fig.

20):

=0

inicializar populagdo P(f)

avaliar populagdo P(t)

enquanto ndo se verifique o critério de paragem

t=t+1

seleccionar pais populagdo P(t)

recombinar populagdo P(f)

mutar populagdo P(f)

avaliar populagdo P(t)

decidir sobreviventes popula¢do P(t)

Fig. 20 Algoritmo evolucionario
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Num algoritmo evolucionario considera-se que:

A populacdo P(f) ¢ constante ao longo das geragdes (¢), sendo inicializada
aleatoriamente ou a partir de técnicas que permitam restringir o campo de busca da

solucao;

e A selecgdo ¢ efectuada em dois passos: decisdo sobre quem serdo os progenitores e

quantos filhos terao;

e A reproducdo ¢ realizada pelo processo de recombinagdo (troca de material
genético) e/ou mutacdo (introducdo de informacdo genética) com o objectivo de

criar individuos diferentes dos pais;

e A sobrevivéncia, tal como na teoria da evolugcdo de Darwin, apenas € possivel aos
mais aptos/capazes, ou seja, aqueles que tiverem melhor desempenho (melhores

classificagdes de acordo com a func¢do de avaliagdo).

Descrevem-se, seguidamente, de forma sintética, trés modelos (algoritmos genéticos,
programagao evoluciondria e estratégias evolutivas) que resultam de diferentes abordagens na
implementagdo dos algoritmos evolutivos, detalhando-se especialmente os algoritmos
genéticos que foram implementados no sistema MODIMAV desenvolvido no ambito deste

trabalho.

E de notar que esta classificacdo em trés modelos deriva de factores historicos relacionados
com o aparecimento de diferentes linhas de investigacao [TA 00] e que as grandes diferencas

entre eles advém fundamentalmente dos processos de recombinagdo e seleccao utilizados.

3.3.1. Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos, inspirados no processo de evolugdao natural, foram desenvolvidos
por Holland ([HJ 75]) com base no seguinte paradigma: “sendo uma populagdo constituida
por n individuos, serdo seleccionados n progenitores que, por recombinagdo, gerardo » filhos.
Os filhos sofrem mutagdes e sobrevivem substituindo todos os pais ou apenas os pais menos

aptos”.
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Os algoritmos genéticos usaram, inicialmente, uma populagdo que representa um conjunto de
solucdes para um problema, codificada através de conjuntos de parametros (genes) que sao
agrupados em cadeias de valores designados por individuos ou cromossomas (designando-se

por alelo, cada valor possivel para um gene).

Tal como na ciéncia genética, o conjunto de parametros representados no cromossoma
(material genético de um individuo) designa-se por genotipo que, por sua vez, contém a
informagdo necessaria para construir um organismo (fen6tipo), ou seja, “os valores dos seus
genes e o ambiente que o rodeia”[TA 00]. A aptidao do individuo pode ser calculada a partir

do cromossoma usando uma fung¢ao de avaliagao.

Para a codificacdo dos genes ¢ utilizada com frequéncia a representagdo binaria, embora
existam autores que, em problemas onde se pretende um elevado grau de precisdo,
consideram inadequado este tipo de codificacao (entre outros [CH 04] e [MSB 91]), pois a

utilizagdo dessa representagdo obrigara a um esfor¢o computacional muito elevado.

Tal como ¢ defendido em [CH 04] e [MSB 91], foram utilizados nesta dissertacao os niumeros

reais na codificacdo do conjunto de parametros que representam as possiveis solugdes.

Os algoritmos genéticos sdo referenciados na literatura, quase sempre, como 0s mais
eficientes em problemas de optimizagdo, no que diz respeito a deteccdo de maximos e

minimos globais (entre outros, [SIBFG 93] e [CH 04]).

3.3.2. Programacao evolucionaria

Um algoritmo de programacao evolucionaria [FOW 66] é muito semelhante a um algoritmo
genético, sendo a principal diferenca relativa a forma como os descendentes sdo gerados.

Neste caso, ndo existe qualquer estratégia recombinatdria ou de cruzamento.

S do ¢ justificada S iderar que “o pr S utaca itir, S
Esta opc¢do ¢ justificada por se considerar que ocesso de mutacdo poder permitir, se

necessario, perturbacdes semelhantes as da recombina¢do”[ SIBFG 93].

Neste tipo de algoritmos, em consequéncia da nao utilizagdo da recombinagao, € possivel usar
qualquer tipo de representacdo para os elementos da sua populagdo, pois esta apenas serad

limitada pelo universo do problema e pela escolha adequada do operador de mutagao.
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Assim, se a populagdo for constituida por »n individuos serdo seleccionados n pais e serdo
gerados, através de mutacao, # filhos (um por cada progenitor). De seguida, os n+n individuos
serdo avaliados e n sobreviverdo, sendo a escolha dos sobreviventes efectuada com base numa
funcdo probabilistica que permite apenas a sobrevivéncia dos que revelam melhor

desempenho.

3.3.3. Estratégias evolutivas

Segundo [TA 00], as estratégias evolutivas sdao introduzidas por Rechenberg em 1973 e, ao

contrario da programagao evoluciondria, utilizam um operador de recombinagdo/cruzamento.

Neste tipo de algoritmo, os filhos sdo gerados por pares de progenitores através de
recombinacdo e mutagdo. Se considerarmos uma popula¢do com » individuos que serdo todos
progenitores, o nimero de filhos gerados ¢, em geral, superior a n, sendo a populagdo seguinte

(nova geracdo) constituida, em geral, da seguinte forma:
e Ou sobrevivem apenas 7 filhos;

e Ou sobrevivem, entre ascendentes e descendentes, os 7 individuos mais aptos, ou

seja, com melhor desempenho.

Note-se que este tipo de modelo também se diferencia do anterior na forma como ¢ efectuada
a seleccdo embora, tal como na programagdo evolucionaria e ao contrario dos algoritmos
genéticos, a mutacao seja adaptativa [SIBFG 93], ou seja, cada variavel em cada individuo
pode mudar de acordo com uma determinada fun¢do de distribuicao de probabilidade. Esta
informagao suplementar possibilita a sua evolucdo, ou seja, a adaptacdo da mutacio ao longo

da pesquisa.

O processo de recombinacdo/seleccdo também diverge do que ¢ utilizado nos algoritmos
genéticos, ou seja, enquanto nos algoritmos genéticos a mutacdo ¢ aplicada a individuos
seleccionados do espaco de progenitores, no caso das estratégias evolutivas toda a populacao
¢ submetida & mutacdo e a selecgdo da nova populagdo é efectuada posteriormente. E assim
possivel, com os algoritmos genéticos, ter individuos na nova populagdo que ja existiam na

populagdo anterior.
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3.4. Algoritmos evolutivos

Nesta sec¢ao especificam-se os operadores usados, descreve-se a inicializagdo dos parametros
de um algoritmo evolutivo e conclui-se referindo as vantagens e desvantagens da utilizagado

deste tipo de algoritmos.

3.4.1. Operadores usados

Seguidamente destacam-se algumas técnicas mais usadas na implementagdo destes

operadores.

3.4.1.1. Seleccio

A seleccdo permite dirigir a pesquisa para areas de maior desempenho e, tal como foi referido
anteriormente, ¢ realizada em duas etapas do algoritmo evolutivo: na fase de escolha dos

progenitores e na escolha dos sobreviventes.
Descrevem-se, de seguida, algumas metodologias para a seleccao de individuos:

o Selec¢do aleatoria — escolhem-se aleatoriamente os individuos da populagio.
Note-se que, se o unico processo de seleccdo for este, a populagdo ndo converge

pois ndo se introduz melhoria na qualidade da populacao.

e Torneio — escolhem-se aleatoriamente k individuos, € o que tiver melhor

desempenho serd o eleito. Este técnica ¢ muito utilizada com k = 2;

o Selec¢do pela média — escolhem-se os individuos cujos desempenhos sejam

superiores aos da média da populagio;

e Roleta — a nova populagdo ¢ obtida por tiragens, com ou sem reposi¢ao,
considerando a probabilidade de cada individuo sobreviver como proporcional ao

seu desempenho;

e Elitista — escolhe-se o que apresenta melhor desempenho.
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3.4.1.2. Recombinacio

A recombinagao, no caso de codificagdo de variaveis reais, usa basicamente dois métodos:
e A troca de valores entre os parametros;
e A média dos valores dos parametros.

Quando se referem algoritmos genéticos com representacdes por cadeias de bits, a

recombinagao podera ser:

e Com um ponto — cada descendente recebe informagdo genética de cada um dos
progenitores baseada num ponto de corte. Por exemplo, ao recombinar AX com

BY obter-se-iam descendentes da forma AY e BX.
e  Multi-ponto — corresponde a generalizagao do caso anterior;

e Uniforme — o descendente recebe a mesma informacdo genética de cada

progenitor.

3.4.1.3. Mutacio

Com a mutagdo, podem naturalmente obter-se individuos (genes) com melhor ou pior
desempenho do que a populagdo existente. No caso de individuos com pior desempenho,
estes serdo eliminados em geragdes futuras; caso contrdrio, serdo preservados, garantindo

assim uma certa diversidade na populagao.
As técnicas de mutagdo mais utilizadas sdo:
e Reinicializagdao de um individuo;
e Troca aleatéria de dois individuos;
e Inversdao de um bit em caso de codificacdo por bits;

Um parametro importante ¢ a probabilidade da mutacdo que corresponde a uma taxa

indicando a frequéncia com que esta se efectuara.
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3.4.1.4. Substituicao

O objectivo da substituicdo (sobrevivéncia) ¢ decidir se a nova populagdo ¢ apenas
constituida pelos novos individuos ou se existem individuos da geracdo anterior que ai devam

permanecer. Note-se que, os "filhos" ndo sdo obrigatoriamente melhores que os progenitores.

Em primeiro lugar, deve referir-se que a taxa de substitui¢do indica a percentagem de filhos

que devem substituir a geragcao anterior.
Existem varias metodologias para processar a substitui¢do, nomeadamente:

e Uniforme — escolhem os melhores filhos na percentagem indicada pela taxa de

substitui¢ao;

e Torneio — um pai e um filho vao a torneio até que a percentagem de filhos

indicada pela taxa de substituicdo se encontra na nova populagao.

3.4.2. Inicializacio dos parametros de um algoritmo evolutivo

Num algoritmo evolutivo do tipo genético, ¢ necessario ponderar os valores a atribuir aos
seguintes parametros: tamanho da populagdo, taxa de mutagdo, taxa de recombinagdo e

numero de geragdes.

De Jong (1975) [LF 00], numa tentativa de padroniza¢do dos valores para os pardmetros

acima referidos, sugeriu os seguintes valores para esses parametros:
e Tamanho da populagdo constante: 50 - 100;
e Taxa recombinatoéria: 0,6 - 0,9;
e Taxa de mutagdo: 0,01 —0,001.

Shaffer et al. (1989) [LF 00] prosseguem o estudo de De Jong fazendo experiéncias com seis
tamanhos de populagdo (10; 20; 30; 50; 100; 200), 10 taxas de recombinagdo (0,05; 0,15;
0,25; ... 0,95), sete taxas de mutacao (0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1) e dois

operadores de recombinagdo. Com os testes realizados sugerem que ocorre:
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e Uma relagdo inversa entre o tamanho da populacdo e a taxa de mutagao;

e Um bom desempenho com os seguintes parametros:

a) tamanho da populagdo (constante): 20 - 30;

b) taxa recombinatoria: 0,75 — 0,95;

¢) taxa de mutacao: 0,005 —0,01.

Nao devendo tomar-se estes valores como padrao (uma vez que o dominio de aplicacao
condiciona o valor a utilizar para os parametros), os valores apontados podem, contudo, servir

de indicadores para uma primeira aproximacao experimental no dominio a aplicar.

3.4.3. Vantagens e desvantagens dos algoritmos evolutivos

Os algoritmos evolutivos, ao contrario dos métodos tradicionais que, iterativamente, vao
refinando uma solucao, operam horizontalmente sobre todo o espago de busca onde sejam
menos afectados pelos méximos ou minimos locais [CH 04]. Por outro lado, devido a
natureza paralela da sua pesquisa estocastica, também sao menos sensiveis as condigoes
iniciais. Por outro lado, a existéncia de uma populagdo (em vez de um tnico ponto do espaco
do problema) possibilita que a solugdo nao esteja dependente de um unico valor e o uso de
uma fun¢do de avaliagdo permite que a solu¢do nao dependa dos valores obtidos, mas sim da
adaptagdo, determinada pela fun¢dao de avaliagdo, desses valores ao tipo de problema de

optimizagao.

Como desvantagens aponta-se que, apesar destes métodos serem metodologias robustas para a
pesquisa de optimos globais, a convergéncia serd mais rapida e mais precisa se for utilizado
um algoritmo tradicional com um bom valor inicial. Isto significa que os algoritmos
evolutivos sdo mais lentos devido a sua necessidade de avaliar a correcgao das sub-solugoes.
Note-se ainda que, devido a natureza estocastica destes, a solucao sera sempre uma estimativa

e ndo um valor exacto.
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3.5. Componentes do algoritmo genético implementado

No sistema informatico MODIMAYV desenvolvido no ambito deste trabalho implementou-se

um algoritmo genético para a modelagdo automatica dos variogramas.

Neste algoritmo, cujo fluxograma ¢é apresentado na figura 21, usaram-se as seguintes
defini¢des para as suas componentes (cujos valores sdo justificados, posteriormente, nos sub

pontos 3.5.1 a 3.5.9):

e Populagcdo — cada cromossoma (solu¢do) ¢ constituido por seis genes
(parametros), usando inteiros e reais na sua codificagdo (existindo 60 individuos

para cada solucdo possivel);
e (ritério de paragem — 370 geragoes;

e [nicializa¢do — aleatoria, mas condicionada a limites numéricos (por exemplo, o

parametro “efeito de pepita” ndo pode ser superior a variancia);

e Avaliagdo — foi considerada uma fun¢do baseada no quadrado da diferenga entre
os valores reais (valores calculados no variograma experimental) e os valores

estimados, ou seja, os valores calculados através do modelo tedérico em avaliagio;

e Selec¢do — o numero de descendentes ¢ igual ao nimero de progenitores,
escolhidos aleatoriamente entre os mais aptos e englobando sempre o mais apto da

geragao anterior;

e Recombinagdo — troca de parametros do mesmo tipo entre progenitores e

descendentes. Taxa de cruzamento: 50%;

e Mutagdo - por reinicializacdo aleatoria de parametros com uma taxa de mutagdo

de 50%.
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Inicializag¢des

> Fim

Avaliacao

S Cruzar e mutar
Pop<=60? (gerar nova
populagio)
N

y
Fig. 21 Fluxograma do algoritmo genético implementado

3.5.1. Populacao

Considerando que cada individuo da populacao deve representar uma solugdo do problema,
teremos, neste caso, o conjunto de solugdes constituido pelos modelos tedricos referidos no

cap. 2, designadamente, pelas cinco fungdes (efeito de pepita, esférico, exponencial,
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gaussiana e poténcia, com os pardmetros denotados por a e ¢ e de acordo com as formulas
constantes na sec¢do 2.2.2 do capitulo 2). Estas fung¢des resultaram apenas em quatro tipos de
modelos possiveis (o efeito de pepita ¢y foi adicionado como constante a cada fungdo).
Assim, cada modelo ¢ associado a um efeito de pepita (cy) € a um par de parametros,
constituido por um patamar ou contribui¢do da variancia (¢) e uma amplitude ou expoente (a)

consoante a estrutura.

Para além do efeito de pepita (cy), foram consideradas apenas duas estruturas e cada solucao
(cromossoma) foi codificada em seis parametros (ou genes) contendo a seguinte informagao

(fig. 22):

e Tipo da fungdo (tipoF) que determina os quatro tipos de solugdes possiveis (uma

para cada tipo de modelo teodrico);
e Efeito de pepita (cy);

e Patamar ou contribui¢do da variancia (c;) e amplitude ou expoente (a;) relativos a

primeira estrutura;

e Patamar ou contribui¢do da variancia (c;) e amplitude ou expoente (a;) relativos a

segunda estrutura.

tipoF Co Cj aj Co a

Fig. 22 Cromossoma

Os parametros foram codificados de acordo com as seguintes condicdes:

e O tipo de fungdo ¢ codificado por um numero inteiro com as seguintes

modalidades: 0-esférico, 1-exponencial, 2- gaussiano, 3-poténcia);

e Todos os outros parametros sao codificados por numeros reais positivos.
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Considerou-se a populacdo constituida por 60 individuos (60 de cada tipo de funcdo candidata
a solucao) depois de um estudo de sensibilidade que revelou que ndo ha melhoria no

algoritmo através de um incremento de 50 a 100% na dimensao da populagao.

Deve notar-se que o algoritmo anteriormente descrito serda chamado duas vezes para a
obtencdo do modelo tedrico. Da primeira vez utiliza-se o conceito de paralelismo, ou seja,
serdo processados paralelamente os mesmos procedimentos em 3 populagdes diferentes
(correspondentes, respectivamente, as funcdes esférica, exponencial e gaussiana) que
conduzem a obtencdo de um dado modelo tedrico. A segunda intervengdao do algoritmo
corresponde apenas a pesquisa numa populacdo referente a um modelo de poténcia e,

finalmente, decidir-se-4, automaticamente, pelo modelo que obtiver melhor ajuste.

Note-se que se optou por duas invocagdes do algoritmo genético por se considerar que a
pesquisa do modelo teorico obedece a critérios diferentes. Assim, no primeiro caso a
variancia condicionara os valores do efeito de pepita e do patamar e a fun¢do apenas sera

ajustada aos pontos situados abaixo ou sobre a variancia.

3.5.2. Critério de paragem

Um bom critério de paragem seria a detec¢do de uma solucdo de “qualidade” o que, neste
caso concreto, exigiria uma bateria computacionalmente ineficiente de testes sistematicos de
validagdo cruzada sobre o modelo ajustado. Assim, optou-se por considerar como critério de
paragem um numero de geragoes (370), a partir da qual ndo se detectou melhoria significativa

do erro calculado.

3.5.3. Avaliacao
A fungdo de avaliagdo (f4val) que quantifica a aptidao de cada individuo F(x) ¢ a seguinte:

fAval(F (x)) = ! onde P(x;, y, = f(x;)) s3o os pontos do(s)

Z(f(xi)_F(xi))z +1

variograma(s) experimental(ais) calculado(s). Quando o algoritmo genético ¢ aplicado pela
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primeira vez apenas sdo considerados os pontos do(s) variograma(s) experimental(ais) que se

situem abaixo da variancia.

Quando Z (f(x,)=F(x,))* é muito grande, esta fungdo tendera para zero e, no caso ideal, ou

1

seja, quando os valores estimados coincidirem com os experimentais, tendera para um.

3.5.4. Inicializaciao

A populagdo de partida ¢ escolhida aleatoriamente, ou seja, os genes em cada cromossoma
sdo aleatoriamente inicializados, sendo os seus valores condicionados por algumas restrigoes

obvias (por exemplo, ¢ € ¢) ndo podem ser superiores a variancia).

3.5.5. Seleccio

A seleccdo retirard de uma geragdo o conjunto dos progenitores que sera constituido por

tantos quantos os descendentes que vao ser gerados.
Ao conjunto de progenitores pertencera:

e O melhor individuo dessa geracdo (apenas sera progenitor na populacao a que

pertence!) (conceito de elitismo);

e Todos os individuos escolhidos aleatoriamente em fun¢ao de valores de seleccao.

3.5.6. Recombinacido ou cruzamento

A recombinacdo ¢ efectuada aos pares e consiste na troca de valores entre pardmetros de

progenitores e de descendentes usando uma taxa de cruzamento de 50%.
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3.5.7. Mutagao

Ap6s a recombinagdo, a populacao € sujeita ao processo de mutagdo, ao qual, no caso
concreto deste sistema, se atribuiu a uma taxa de 50%, tendo-se ainda optado por realizar a

mutacao reiniciando aleatoriamente os parametros.

3.5.8. Exemplo de aplicacio e contraste com o sistema tradicional manual

Foram efectuados varios testes ao algoritmo apresentando-se, de seguida, um exemplo que

ilustra o seu comportamento no ajuste de um modelo téorico a um variograma experimental.

Para avaliar a qualidade do modelo de ajustamento automatico de variogramas consideraram-
se por simulacdo geoestatistica trés conjuntos sintéticos de 100 amostras cada, a que
correspondem leis de distribuicdo uniforme, normal e lognormal. As amostras estdo
georeferenciadas, aleatoriamente, numa area de 100x100 unidades de distancia, exibindo
continuidade espacial bem definida e quantificada a cerca de 20% da dimensdo da area

estudada. Os histogramas destas leis de distribuicdo apresentam-se nas figuras 23, 24 e 25.

Histogram Distribution Function Boxz-Plot
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Fig. 23 Histograma da populacio de 100 elementos com lei uniforme
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Histogram Distribution Function Boz-Plot
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Fig. 24 Histograma da populagao de 100 elementos com lei gaussiana
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Fig. 25 Histograma da popula¢io de 100 elementos com lei lognormal

Foram ajustados manualmente modelos teéricos de variograma, cujos resultados se
apresentam seguidamente (figuras 26, 27 e 28). Foram sempre considerados variogramas

omnidireccionais porque as amostras foram geradas pressupondo um fendmeno anisétropo.

Modelo = SPH (C = 0,065; a =18 m)

Model
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Fig. 26 Variograma experimental e modelo tedrico ajustado a populacio com lei uniforme

Modelo = SPH (C =0,28; a=20 m)
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Fig. 27 Variograma experimental e modelo tedrico ajustado a populacio com lei gaussiana

Modelo = SPH (C = 84.82; a = 22 m)
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Fig. 28 Variograma experimental e modelo tedrico ajustado a populacio com lei lognormal

Seguidamente procedeu-se a um conjunto de testes de validagdo cruzada (tabelas 1 a 3) para
cada lei de distribui¢ao, considerando o estimador de krigagem normal e mantendo sempre a

vizinhanca de krigagem em 10 amostras.

Nos testes de validacao cruzada, fez-se sempre a estimagdo com efeito de pepita puro para
obter um valor de referéncia para o erro que seria obtido, por exemplo, com um estimador de
médias moveis. Testaram-se varias amplitudes (sempre para o tipo modelo escolhido no
ajustamento) e para a amplitude onde se obtiveram os melhores resultados testaram-se efeitos

de pepita com 10, 20 e 30%.
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Modelo variograma m, m, s EM EQM
Efeito de pepita puro 0,54010 0,53578 0,00432 0,05561
SPH (Cy=0%; a=15) 0,54010 0,53664 0,00346 0,04820
SPH (Cy=0%; a=7.,5) 0,54010 0,53910 0,00100 0,04375
SPH (Cyp=0%; a = 8,2) 0,54010 0,54013 -0,00003 | 0,04236
SPH (Cy= 0%; a = 10) 0,54010 0,54178 -0,00168 0,03945
SPH (Cy=0%; a =12,5) 0,54010 0,54301 -0,00291 0,03749
SPH (Cy=0%; a=15) 0,54010 0,54451 -0,00441 0,03720
SPH (Cy=0%; a = 18)0 0,54010 0,54531 -0,00521 0,03748
SPH (Cy= 0%; a = 20) 0,54010 0,54527 -0,00517 0,03787
SPH (Co= 0%; a =22) 0,54010 0,54479 -0,00469 0,03841
SPH (Cy= 0%; a = 24) 0,54010 0,54463 -0,00453 0,03899
SPH (Cy= 0%; a = 30) 0,54010 0,54425 -0.00415 0,04005
SPH (Cy= 0%; a = 40) 0,54010 0,54441 -0.00431 0,04035
SPH (Co=10%; a = 8,2) 0,54010 0,53954 0,00056 0,04301
SPH (Cp=20%; a=8,2) 0,54010 0,53913 0,00097 0,04377
SPH (Cy =30%; a=8,2) 0,54010 0,53880 0,00030 0,04462
Modelo automatico 1):

POW (Cy =0,001477; 5=0,02944:p=0,18241) 0.54010 0.53756 0.00254 0.04629
Modelo automatico 2):

SPH (C, =0,00340; C, =0,04832; a=17,6) 0.54010 0.54434 -0.00424 0.03716

Tabela 1. Resultados da validacdo cruzada para varios parimetros do variograma e populacio com lei

uniforme

6 ParAmetros do modelo ajustado manualmente.
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Modelo variograma m, M« EM EQM
Efeito de pepita puro 2,58077 2,57135 0,00942 0,24080
SPH (Co=0%; a=15) 2,58077 2,57336 0,00741 0,21447
SPH (Cy=0%; a=17,5) 2,58077 2,57787 0,00290 0,19374
SPH (Cy=0%; a=38,5) 2,58077 2,58085 -0,00008 | 0,18262
SPH (Cy=0%; a=10) 2,58077 2,58335 -0,00258 0,16834
SPH (Cy=0%; a=12,5) 2,58077 2,58570 -0,00493 0,15415
SPH (Cy= 0%, a=15) 2,58077 2,58852 -0,00775 0,14842
SPH (Co=0%; a=17) 2,58077 2,59001 -0,00924 0,14641
SPH (Cy= 0%; a=20)7 2,58077 2,59030 -0,00953 0,14828
SPH (Co=0%; a=22) 2,58077 2,58936 -0,00859 0,15101
SPH (Cy= 0%, a=24) 2,58077 2,58858 -0,00781 0,15334
SPH (Cyp=0%; a=30) 2,58077 2,58676 -0,00599 0,15734
SPH (Cy= 0%, a=40) 2,58077 2,58690 -0,00613 0,15873
SPH (Co=10%; a = 8.5) 2,58077 2,57968 0,00109 0,18594
SPH (Cy=20%; a =38,5) 2,58077 2,57881 0,00196 0,18960
SPH (Cy=30%; a =_8,5) 2,58077 2,57799 0,00278 0,19367
Modelo automatico (1):

GAU (C, =0,015956; C, =0,20266; 2=28,985 2,58077 2,59548 -0.01471 0.13814
Modelo automatico 2):

SPH (C, =0,015956; C, =0.20266; 3=20.385) 2,58077 2.58944 -0.00867 0.14522

Tabela 2. Resultados da validacdo cruzada para varios parimetros do variograma e populacio com lei

gaussiana

7 Parametros do modelo ajustado manualmente.
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Modelo variograma m, M« EM EQM
Efeito de pepita puro 15,26958 15,03919 0,23039 74,233534
SPH (Cy=0%; a=15) 15,26958 15,07012 0,19946 69,794235
SPH (Cy=0%; a=17,5) 15,26958 15,12596 0,14362 64,526086
SPH (Cy=0%; a=10) 15,26958 15,21462 0,05496 55,239728
SPH (Cy=0%; a=12.5) 15,26958 15,24294 0,02664 49,927845
SPH (Cy=0%; a=14.9) 15,26958 15,26965 -0,00007 | 47,632371
SPH (Cy= 0%, a=15) 15,26958 15,27113 -0,00155 47,543863
SPH (Cy=0%; a=17.5) 15,26958 15,29614 -0,02656 45,942889
SPH (Cop= 0%; a=20) 15,26958 15,31022 -0,04064 45,938383
SPH (Cy=0%; a=22)8 15,26958 15,29700 -0,02742 46,404061
SPH (Cy= 0%; a=24) 15,26958 15,27745 -0,00787 46,803844
SPH (Cyp=0%; a=30) 15,26958 15,24279 0,02679 47,505769
SPH (Cy= 0%, a=40) 15,26958 15,24341 0,02617 47,855826
SPH (Cyp= 0%; a=60) 15,26958 15,23729 0,03229 48,255001
SPH (Cy=10%; a = 38,5) 15,26958 15,27176 -0.00218 48,121715
SPH (Cy=20%; a = _8.5) 15,26958 15,24400 0,02558 50,314570
SPH (Cy=30%; a=38,5) 15,26958 15,21956 0,05002 52,550688
Modelo automatico (: 15,26958 15,26667 0.00291 47,39360
GAU (Cy=9,95137; C, =47,221; a=24,2141

Modelo automatico @ 15,26958 15,28047 -0,01089 47,65314
GAU (Cy =2,7225; C, =57,456; a=19,0645

Tabela 3. Resultados da validacdo cruzada para varios parimetros do variograma e populacio com lei

lognormal

Apresentam-se, de seguida (figuras 29 a 31), tabelas de representag¢ao dos valores reais versus
valores estimados para as populacdes com as diferentes leis consideradas e com os modelos
de variograma referentes ao modelo de ajustamento manual, modelo a que corresponde o

menor EM, modelo a que corresponde o menor EQM e o modelo ajustado pelo algoritmo

8 Parametros do modelo ajustado manualmente.
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genético. Finalmente, nas figuras 32 a 34, apresentam-se os resultados do ajustamento com o

algoritmo genético referentes as mesmas populagoes.
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Fig. 29 Populacio com lei uniforme: representacio dos valores reais vs valores estimados para os modelos

de variograma com a = 18 (modelo do ajustamento manual), a = 8,2 (modelo a que corresponde 0 menor

EM) e a =15 (modelo a que corresponde o0 menor EQM) e 0 modelo ajustado pelo algoritmo genético
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Fig. 30 Populacio com lei gaussiana: representaciio dos valores reais vs valores estimados para os modelos

de variograma com a = 20 (modelo do ajustamento manual), a = 8,5 (modelo a que corresponde 0 menor

EM) e a =17 (modelo a que corresponde o0 menor EQM) e 0 modelo ajustado pelo algoritmo genético
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31 Populacdo com lei logonormal: representacdo dos valores reais vs valores estimados para os

modelos de variograma com a = 22 (modelo do ajustamento manual), a = 14,9 (modelo a que corresponde

o menor EM) e a = 20 (modelo a que corresponde o menor EQM) e o modelo ajustado pelo algoritmo

genético
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3.5.9. Estudo comparativo com outros softwares disponiveis

Para avaliar as potencialidades deste software, em face dos programas disponiveis de maior
utilizagdo nesta area, efectuou-se um estudo comparativo, cujas conclusdes se reportam em

seguida.
Para a escolha dos softwares de comparag@o usaram-se os seguintes critérios:

a) Softwares para ambiente Windows® (podendo eventualmente correr em ambiente
MSDOS®, pois este existe subjacente ao Windows) pois, este ¢ o ambiente usado
na constru¢ao do sistema desenvolvido e ¢ também o ambiente mais utilizado pela

comunidade cientifica desta area.
b) Softwares que contenham ferramentas para o estudo da variografia;
c) Softwares de uso gratuito ou comercial de ampla utilizagdo nesta area.

Assim, com base nas premissas anteriores, escolheram-se, dentre os gratuitos de

utilizagdo livre, os seguintes softwares:

e VARWIN ([PA 96]) bastante referenciado neste trabalho por se pensar ser um
padrdo no que respeita ao ambiente de janelas facilmente manuseédvel pelo

utilizador;

e GSLIB ([DJ 98]) que, apesar de correr em ambiente MSDOS®, ¢ ainda hoje
um software muito utilizado e referenciado na comunidade cientifica. Este
software disponibiliza, inclusive, as suas fontes, potenciando assim a
constru¢do de outros softwares, com ambientes mais “amigaveis” para oS

utilizadores (por exemplo, 0o WINGSLIB® [HPWGSLIB]).
Dentre os softwares comerciais escolheram-se

e SURFER ([HP SURF]) por ser um dos softwares comerciais mais usados pelo

utilizador deste tipo de dados;

e GEOMS ([HP GEOMS]) por ser um software desenvolvido no Departamento de

Minas e Georecursos do IST.
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Quanto as caracteristicas que se consideram inovadoras no sistema desenvolvido destacam-se:

e Processamento “directo” de variografia e estimagdo/simulagdo sobre imagens

matriciais sem saidas de dados por canal ou por bmp estimado e/ou simulado;

e Modelagdo automatica 2D utilizando algoritmos genéticos com teste de diferenga de

quadrados seguido, de teste de validacdo cruzada;

Assim, no que respeita ao processamento directo de variografia e estimagao/simulacao sobre
imagens matriciais ndo ha referéncia na literatura de nenhum soffware que possibilite esta

funcionalidade.

Em todos os softwares citados, € em todos os que se consultaram através da internet (veja-se
a listagem de softwares contida em [HP AIGEOS]), apenas ¢ possivel a analise de imagens se
for processado cada canal do RGB, per se. A operacdo de separacdo dos dados do ficheiro
bmp por canal e da integragdo dos resultados para reconstitui¢do da imagem terdo que ser

efectuadas através de softwares especificos para processamento de imagem.

Esta limitacdo resultard, naturalmente, numa maior complexidade de processos para o
utilizador e numa maior ineficiéncia do processo global pois, para além dos erros humanos
inerentes a processos repetitivos, o peso dos dados obrigard a efectuar trés processamentos
independentes (se admitirmos canais RGB) para a variografia (a variografia para os trés
canais tendera, na maior parte das situagodes, a ser calculada para as mesmas direcgdes e 0s

mesmos passos/niumero de passos).

Quanto a modelagdao automatica apenas o SURFER a permite usando, tal como em outros
softwares que efectuam modelacdo automadtica encontrados na internet (por exemplo,
GSOFFICE ([HP GSOF]), métodos de optimizagdo deterministicos com erros baseados no

critério de Cressie.

Os resultados obtidos na modelacao automatica efectuada pelo Surfer sdo muito incipientes

(tal como, ¢ admitido na sua documentagdo®) e a modelacdo automatica (modelacdo 2D, tal

9 «... Please note that the AutoFit tool is meant to hone and polish a set of user specified parameters. AutoFit
does not select the appropriate model form. It should not be used as an exploratory tool in the search for an

appropriate model. It merely fits the parameters once you select a reasonable model. ...” in Surfer Help
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como no sistema desenvolvido nesta dissertacdo) ndo selecciona o modelo mais apropriado,

apenas ajusta os parametros apos selecc¢ao prévia do modelo apropriado.

Quanto aos grandes volumes de dados a processar e a integracao dos diferentes médulos num

unico software com as vantagens que dai advém:

e 0o VARWIN apenas permite o estudo da variografia e a modelagdo manual e
suporta no maximo 500.000 pares [PA 96] (o volume de dados minimo em
imagens ¢ da ordem dos 100x100 e a formacdo de pares revela-se bastante

ineficiente para os dados em malha regular);

e 0 GSLIB ¢ bastante eficiente em tempos de execucdo mas ndo utilizagdo de
memoria dindmica (o que obriga a alteragdes nos programas fonte quando se

pretende executar grandes volumes de dados);

e 0 Surfer processa, de forma eficiente, grandes volumes de dados mas apenas

possui modulos integrados para a krigagem;

e 0 GEOMS permite o processamento de grandes volumes de dados e, tal como
o GSLIB, possui moddulos integrados de estimagdo e simulagdo, mas nao

realiza modelacao automatica.

Conclui-se assim que as grandes diferencas entre os sofiwares citados e o software
desenvolvido centram-se nas funcdes existentes no MODIMAV que possibilitam o
processamento conjunto dos canais de uma imagem aceite como entrada e a modelagdo

automatica através de algoritmos genéticos dos variogramas experiementais.
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4. Descricao do Sistema e Manual do Utilizador

Neste capitulo detalham-se as principais funcionalidades do sistema desenvolvido e, de
seguida, apresenta-se o manual do utilizador, descrevendo as entradas e saidas de dados
mostrando alguns exemplos tipicos de ficheiros de dados de entrada que ilustram as duas
estruturas de dados, referentes a amostragem regular ou irregular, que podem ser processados
em termos de variografia e modelagdo, por estimagao e/ou simulagdo. Descrevem-se ainda, na
optica do utilizador, os ecrds referentes ao processamento dos dados no que se refere a

variografia e modelacao, estimagao e/ou simulagao.

Finalmente, descreve-se o sistema na Optica da implementacgdo, apresentando-se o ambiente
em que foi concebido, o diagrama de classes obtido através do Rational Rose Enterprise
Edition (Rational Software Corporation®), detalham-se alguns aspectos considerados
relevantes nas diferentes funcionalidades implementadas, tipificam-se as estruturas de maior
peso utilizadas para armazenamento de dados em memodria e os ficheiros de ligacdo entre
modulos executaveis e referenciam-se as bibliotecas € os modulos que foram importados e

utilizados no seu desenvolvimento.

4.1. Sintese das principais funcionalidades

Em termos genéricos a sequéncia de tarefas para processamento de dados no sistema

MODIMAYV ¢ ilustrada na figura seguinte (fig. 35):
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Entrada de dados

A 4

Variogramas experimentais

A 4

Ajustamento modelo tedrico

A 4

Inferéncia geoestatistica:
estimagao e/ou simulagéo

\4

Analise dos resultados

Fig. 35 Diagrama de funcdes

I) ENTRADA DE DADOS

e No inicio de cada projecto €, em primeiro lugar, seleccionado o ficheiro de dados a
processar que contém a(s) variavel(is). Seguidamente ¢ identificado o tipo de dados
(imagem, plano de amostragem de dados segundo malha regular ou irregular
dispersos) e as caracteristicas da varidvel em estudo (nome, limites, etc.). No final

desta fase o sistema esta apto para fazer o processamento pretendido.

e Observacdo de dados: visualizagdo de diagramas de superficie e de dispersdo dos

dados/variavel em estudo.

II) VARIOGRAMAS EXPERIMENTAIS

e Pré-célculo dos variogramas experimentais da varidvel em estudo segundo varias

direc¢des. Se o ficheiro for referido a dados dispersos, sdo calculadas a distancia e a
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orientacdo entre todos os pares de pontos para permitir a posterior visualizacdo
segundo varios agrupamentos por classes. No caso do ficheiro ser uma imagem, esta
sera aproveitada, tal como no GSLIB [DJ 98], para o calculo do variograma
experimental nas direcgdes principais da rede regular de pontos (assumindo-se que a

imagem esta correctamente orientada, NS e EW) e nas direc¢des diagonais.

Calculo das seguintes medidas experimentais de continuidade espacial: variograma,
variograma normalizado, covaridncia e madograma para as direcgcdes e classes de
distancia pretendidas. A escolha do passo “mais adequado” para as classes de
distancia ¢ auxiliada pela representacdo inicial de todos os pontos do variograma

experimental (ndo considerando classes de distancia).

No caso dos dados referirem-se a uma imagem com véarias bandas ou canais de cor
(por exemplo, do tipo R-red, G-green, B-blue) serdo calculados, simultaneamente, os

variogramas para todas as bandas ou canais de cor e ajustados independentemente;

Visualizagdo dos variogramas experimentais sob a forma de um grafico direccional, de

superficie ou de dispersao.

1) AJUSTAMENTO MODELO TEORICO

Numa primeira fase ¢ proposto o ajustamento automatico de um modelo teérico global
para todas as direc¢des. Este modelo pode ser validado com testes de validagdo
cruzada e sofrer pequenos ajustes manualmente. Seguidamente, com base no modelo
global ¢ ajustado, automaticamente, um modelo teorico para cada direc¢do em que foi
calculado o variograma experimental, que também fica sujeito a testes de validacao

cruzada e que também poderd ser “afinado” manualmente.

Em todos os casos de ajustamento, ¢ detectada, automaticamente, a anisotropia
geométrica para todos os casos em que a maior amplitude seja superior em 50% da

menor;

O modelo teodrico final ¢ memorizado para permitir a ligacdo com as opgdes de

estimagao e/ou simulagao.
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IV) INFERENCIA GEOESTATISTICA: ESTIMACAO E/OU SIMULACAO

No que respeita a resultados baseados no modelo ajustado na etapa anterior, o sistema

desenvolvido permite utilizar, com utilizacdo do modelo tedrico do variograma e anisotropia,

os seguintes modelos de inferéncia geoestatistica:

Krigagem normal — Obtém-se uma nova imagem estimada respeitante a cada variavel
trabalhada. Por exemplo, no caso do estudo da variavel cor a partir de uma imagem
inicial, obtém-se uma nova imagem estimada referente a uma area adjacente nao
amostrada ou do mesmo local mas com outra resolucdo espacial, respectivamente,

codificada com o mesmo numero de canais da imagem original.

Cokrigagem colocalizada (colocated cokriging) — Para utilizar este modelo de
estimacdo considera-se uma imagem de entrada que constitui a varidvel secundaria e
um conjunto de amostras pontuais com a variavel primaria. Obtém-se o coeficiente de
correlagdo entre as duas varidveis (primaria e secundéria) nas localizagdes comuns e
uma nova imagem estimada por cada varidvel trabalhada. Por exemplo, no caso do
estudo da varidvel precipitagdo medida num numero limitado de estacdes
meteorologicas espagadas, pode ser considerado o Modelo Digital de Terreno como
informagdo secundaria condicionante, obtendo-se uma nova imagem estimada,

continua, da variavel precipitacao.

Simulagdo geoestatistica — No caso da simulacdo obtém-se véarias realizagdes ou
imagens equiprovaveis da varidvel trabalhada e a variancia local do conjunto das

realizagdes, que ¢ indicador da incerteza local.

V) VALIDACAO DOS RESULTADOS

Visualizagcdo dos resultados da estimagdo e/ou simulagdo sob a forma de mapas ou

imagens.
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Deste sistema realcam-se as seguintes caracteristicas:

Sao processados dados georeferenciados a 2/3D bem como imagens matriciais (2D)

sem limitagdes de tamanho salvo as que resultem da memoria disponivel;

No caso de ficheiros armazenando estruturas de dados irregulares ou regulares mas
onde sdo fornecidas as coordenadas (ficheiros com coordenadas explicitas) podem
realizar-se validagdes ao conjunto de dados e a varidvel em estudo ¢ escolhida pelo
utilizador devendo os valores referentes as coordenadas X, Y e Z constituir as

duas/trés primeiras colunas do ficheiro;

Os resultados quantitativos obtidos para os diferentes estatisticos apos a realizacdo de

uma operacao escolhida podem ser gravados num ficheiro .zx¢ (codificacao ASCII);

Todos os graficos visualizados podem ser gravados em ficheiros .bmp Windows®;

No que diz respeito a construcao de variogramas, deve notar-se que:

O utilizador fornece todos os parametros necessarios para o processamento requerido

através de um menu;

Para a constru¢do de qualquer tipo de representagao grafica sdo sempre efectuados os
calculos de todos os estatisticos bem como a variancia dos dados, a distancia média,

médias e variancias esquerdas e direitas das varidveis (sec¢do 2.2.1. do cap. 2);

No ajustamento do modelo tedrico do variograma ha que atender a:

No modo manual, ¢ requerido ao utilizador a introdu¢do de todos os parametros

necessarios para a constru¢ao de modelos teoricos direccionais;

A modelacdo tedrica direccional ¢ sempre sujeita a validagdo cruzada, podendo o
utilizador escolher o modelo que obtiver menor erro ap6s um namero considerado

suficiente em termos de tentativas de modelagao;

Para construir qualquer representacdo grafica sao sempre efectuados os calculos de
todos os estatisticos, bem como a variancia dos dados, a distancia média, médias e

variancias esquerda e direita das variaveis;
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e O modelo tedrico global ¢ obtido automaticamente e pode sempre ser testado através

da validacao cruzada;

e A anisotropia ¢ calculada de modo automatico sempre que a razdo entre a maior € a

menor amplitude for superior a 1.5;
Na krigagem simples ou colocalizada e na simulagdo, deve referir-se que:

e O utilizador dispde de janelas de interface com o GSLIB ([DJ 98]) onde, por defeito,
sdo preenchidos todos os campos relativos a informagao j& adquirida pelo sistema e,
no caso da krigagem colocalizada, apo6s a introdugao do nome do ficheiro que contém

a informacao secundaria, ¢ calculada a correlagdo global de forma automatica;
e Na simulagdo ¢ possivel calcular a variancia das simulagdes efectuadas;

e E sempre possivel visualizar graficamente os resultados obtidos.

4.2. Manual do utilizador

Nesta sec¢do descrevem-se, na perspectiva do utilizador, os principais componentes deste
sistema ilustrados por pequenos exemplos que demonstram as potencialidades do software

desenvolvido.

Este programa foi desenvolvido para ambiente Windows (Microsoft®) em linguagem de
programagao Visual C++ (Microsoft®) na versao 6. Ja foi testado nos ambientes Windows
95/98/ME/2000/NT, ndo tendo sido até a data detectados quaisquer problemas de memoria ou
graficos, devendo apenas notar-se a degradacao dos tempos de execucdo em computadores

com memoria RAM inferior a 256 MB.

Os menus e submenus principais sdo ilustrados na figura seguinte (fig. 36). Para maior

divulgacdo do programa, todos os menus foram escritos em lingua inglesa.
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Open

File Save As ...

Print
Print Preview
Print Setup

Exit

2D/3D
Map Points!

2D/3D Settings

Settings

Experimental Variogram

Calculate

Directional

Surface

Cloud

Fitting

Krigi -validati
sl A riging/Cross-validation

Colocated Cokriging

Sequential Gaussian Simulation

New window

Cascade

Window Title

Arrange icons

Split

View Toolbar

Status bar

Help Help topics

About

Fig. 36 Opc¢oes disponiveis no menu principal.
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4.2.1. Entradas e saidas de dados

Sdo consideradas entradas do sistema um ficheiro de dados bem como as entradas fornecidas
pelo utilizador via teclado referentes a pardmetros ou opg¢des solicitadas. Constituem saidas

do sistema, as que sao apresentadas no ecra bem como as que sao gravadas em ficheiros.

4.2.1.1. Ficheiros de dados admissiveis

A andlise geoestatistica s6 pode ser realizada para estruturas de dados georeferenciados. A
georeferenciagdo pode ser explicita pelas coordenadas de todas as amostras (ficheiro onde as
primeiras colunas sdo as coordenadas, a duas ou trés dimensdes) ou implicita, no caso de uma

imagem com malha regular de dados.

A primeira caixa de didlogo (figura 37) permite definir as caracteristicas de georeferenciacao

do ficheiro de dados.

D:\ImgsReescalPixels\calcada.bmp [g|

‘with Coordinates [liregular/Regular)
" 2D -%pVl . ¥n
3D -wpz LV

1 calcada.bmp without Coordinates

Zranch,bmp " 2D Regular
3 Kedrainf.prn

4erosal_#1M.bmp

Print Setup...

* Image [ bmp)

Exit

Fig. 37 Caixas de didlogo para a escolha do ficheiro

No caso das coordenadas serem definidas explicitamente em todas as linhas do ficheiro de
dados, deve assinalar-se a primeira op¢do da caixa de didlogo (With coordinates
[lrregular/Regular]) exibida na fig. 37. Dentro desta op¢ao pode seleccionar-se que os dados

sao 2D ou 3D.

No caso do ficheiro ndo ter coordenadas, foram consideradas duas situagdes admissiveis:
ficheiros de texto representando estruturas de dados espacialmente regulares (opg¢do 2D
Regular na caixa de dialogo ja referida) e ficheiros de imagens com formato bitmap (extensao

bmp) a que corresponde a op¢do Image na caixa de didlogo. Este € o caso tipico de ficheiros
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de imagem onde apenas constam, sob forma de matriz (m x n), os valores de cor dada por

valores do tipo RGB (Red, Green e Blue).

4.2.1.2. Descricao dos ficheiros de entrada

Foram considerados trés tipos de estruturas presentes em ficheiros de entrada: ficheiros que
contém dados com coordenadas explicitas ou implicitas e ficheiros que contém imagens

RGB.

A) Estruturas de dados com coordenadas explicitas

O ficheiro de entrada ¢ composto por uma lista de colunas de dados, separados por um espago
ou tabulag¢do, em formato ASCII; cada linha corresponde a um dado ponto coordenado ou
amostra. Neste tipo de ficheiro os valores das primeiras duas ou trés colunas tém de

corresponder as coordenadas, respectivamente X Y ou X Y e Z (sempre por esta ordem).

No extracto de um ficheiro deste tipo, apresentado na fig. 38A, a 1* linha (amostra)
corresponde a localizagdo X=288, Y= 311, sendo representada por trés varidveis varl=850,

var2=11.5, var3=18.25 .

288.0 311.0 .850 11.5 18.25
285.6 288.0 .630 8.50 30.25
273.6 269.0 1.02 7.00 20.00

Fig. 38A Malha irregular 2D

B) Estruturas de dados sem coordenadas explicitas

O ficheiro de entrada ¢ composto por colunas dados separados por um espago ou tabulacao
em formato ASCII, devendo cada linha corresponder aos valores das variaveis para um dado
ponto. Neste tipo de ficheiro, subentende-se que as coordenadas serdo obtidas de forma

explicita, efectuando primeiramente um ciclo para X, depois para Y e finalmente para Z.
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Por exemplo, considerando que a coordenada X varia entre 1 a 5 e a coordenada Y entre 1 e 2,

um extracto do ficheiro (fig. 38B) conteria apenas uma coluna de dados com a variavel (Var).

X Y | Var
1 1129
2 1]131
3 1|55

4 1|56

5 1] 155
1 2 | 167

Fig. 38B Malha regular 2D

C) Imagens RGB

Caso de imagens em formato bitmap, 24 bits para Windows® (por exemplo, imagem de

calgada visualizada com o Adobe Photoshop® (fig. 39)).

I . Adobe Photoshop

File Edit Image Layer Select Fiter Miew 'Window Help

—laix

=1 wridtn: [

/

Feather: |0 pc F anti-aliased

Style: [Hormal

Height: [

| &l calcada.bmp @ IR (sl Ll
& calcada bmp @ 10 [=] P71 T o
- i)
1R
Fari = =
EIEL
|= |3 ]
Al Cayers el s ipry “ote WO
AT flormal =] Opacity:
A= Lk FAFJ F+ Fa
iz i
IEY
@
=L
100% Doc: BOK/S0K ’ Draw rectangular selection or maowve selection outline. Use Shift, Alt, and Ctrl for additional optionz.
s 4 & 5 © O @ || oo varine b | E1CHP -bicro.. | EEERTNENENN [ Adobe Pho.. |5 @ Qb a45eM

Fig. 39 Exemplo de uma imagem matricial em formato bitmap com 190x142 pixels
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4.2.1.3. Ficheiros de saida

As diferentes op¢des disponibilizadas através de menus permitem a visualizagdo das saidas

obtidas no ecra, bem como a sua gravacao em ficheiros bitmap, com a extensao bmp.
No caso quantitativo:

e Para os quadros de sintese de estatisticos sao gerados ficheiros de tipo ASCII, onde na
primeira linha ¢ identificado o diagrama onde foram obtidos e as linhas seguintes sao

do tipo das que se encontram nas janelas que fornecem os estatisticos obtidos;

e Para os ficheiros de resultados da krigagem e cokrigagem colocalizada estes ficheiros
sao saidas dos modulos do GSLIB [DJ 98] e contém (fig. 40) na primeira linha o nome
do ficheiro, na segunda o numero de varidveis, de seguida o nome de cada variavel,
um por linha e, finalmente, linhas constituidas pelos valores de X, Y, Z, valor real,
valor estimado, variancia de estimagdo e erro. Aos valores ndo estimados ¢ atribuido o

decimal -999.0.

KT3D ESTIMATES WITH: G:\TESTES\erosaTR.dat

5

X

Y

Z

Estimate

EstimationVariance
0.000 0.000 0.000 179.103 36.196
1.000 0.000 0.000 180.601 36.195
2.000 0.000 0.000 174.000 0.000
3.000 0.000 0.000 178.000 0.000
4.000 0.000 0.000 180.000 0.000

Fig. 40 Extracto do ficheiro de resultados da krigagem (*.out)

Os ficheiros correspondentes as janelas de krigagem/cokgrigagem colocalizada e simulag¢do
sdo gravados com o nome do ficheiro a tratar sufixado com .par no directorio onde existe o

ficheiro de dados.
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Por exemplo, se o ficheiro de dados for kedrainf.prn existente na pasta g:\testes o ficheiro de

parametros para a krigagem sera o ficheiro kedrainf.par e sera gravado na mesma pasta.

No caso da krigagem e da simulagdo a partir de ficheiros de imagem a sequéncia de krigagem

para os diferentes canais redundara numa sobreposicao dos ficheiros de parametros.

4.2.1.4. Validacoes e escolha de variaveis/unidades de medida no ficheiro de dados

A validacao e escolha de variaveis foi descrita com base no tipo de estrutura de dados em

presenca. Assim distinguir-se-30 os procedimentos a adoptar para os caso de estruturas de
dados com ou sem coordenadas explicitas.

A) Malha regular/irregular com coordenadas explicitas

Apo6s a escolha do tipo de estrutura de dados, deve ser desencadeada a opgao 2D/3D do
submenu 2D/3DSettings.

41):

No caso de ficheiros com coordenadas, as opgdes da caixa de dialogo sdo as seguintes (fig.
[ ]

tipo de validacao pretendida quando existem dados com as mesmas coordenadas,
as designacgdes

unidades em que as varidveis estao expressas

delimitag@o dos seus valores num intervalo fixado pelo utilizador.

Vil

A
v it
& Vil hm
F.\TI.IH Coi it Vi Hx
Dot une e

Vig lLiri
Cribus refhy

I*!

Fig. 41 Caixa de didlogo 2D/3D (malha com coordenadas explicitas)
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Na sequéncia do processamento aparecerd no ecra a estatistica correspondente ao niimero de

variaveis, dados e o nimero previsivel de pares de pontos que sera constituido (fig. 42).

variog g|

& Number of Variables: 17
\]\:) Number of Data: 36
Number of Previsibles Pairs: 630
Ordenados: 630
Duplicados: 0

Fig. 42 Estatisticas iniciais (malha com coordenadas explicitas)

B) Estrutura de dados regular sem coordenadas explicitas

Tal como no caso anterior, ap6s a escolha do tipo de ficheiro, deve ser desencadeada a opcao
2D/3D do submenu 2D/3DSettings cuja caixa de didlogo (fig. 43) permite definir os limites
possiveis para o valor da variavel, definir o nimero de linhas e colunas a utilizar nos célculos,
0 espagamento entre nos (em linha e em coluna) (respectivamente UnitSizeY e UnitSizeX)
bem como as designagdes e as unidades em que as varidveis serdo expressas. Note-se que,

neste caso, apenas sao processados dados regulares a 2D.

C) Ficheiro imagem bitmap (entensao bmp)

Neste caso, a op¢do 2D/3D do submenu 2D/3DSettings permitira (fig. 43), visualizar a
imagem escolhida numa janela fixa, definir (através de percentagem) e visualizar a regido da
imagem que ira ser trabalhada, definir os limites possiveis para o valor da variavel (0..255),
definir o numero de linhas e colunas a utilizar nos célculos, o espacamento entre nos (em
linha e em coluna) (respectivamente UnitSizeY e UnitSizeX) bem como as designagdes e as

unidades em que as varidveis serao expressas.
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File Implicit Coord (Image] Settings i x|

- Grid Setfings WYarisbles
War Name Var Unit
NCals [X): |19El Variable [—Vaﬂ I_Dbcelw‘
Unit Sizex; |1 E
From: 0 To: 255
NLins [): IHZ
Unit SizeY: I‘\
[variog
Treat: (%)
60 & Working area -> sure?
¥ Preview i Cancel
x|

Fig. 43 Caixa de didlogo 2D/3D (caso de ficheiro de imagem ou regular 2D)

4.2.1.5. Visualizacdo dos dados de entrada

Para todas as estruturas de dados de entrada, com ou sem coordenadas explicitas, ¢ possivel

observar os dados numa visualizagdo grafica 2D através da opcdo Map Points do submenu

(2D/3DSettings).

Esta representacdo grafica (fig. 44), em que se optou pela utilizacdo de um reticulado que
permite a leitura mais exacta dos valores representados, na sua totalidade ou parcelarmente,

podera, eventualmente, ser utilizada para a deteccdo de possiveis erros em coordenadas.

M D:\tese\testes\Kedrainf.prn - Points Graph

Sample Yariables \‘X|

53
Varl 290,

Var2 4209999847
Var3 58.90000153
Vard 67.40000153
Vars 37.59999847
Varg 28.79999924
Var7 25,

Varg 29,20000076
Varg 175

1122

844

ala 4 Varld  10.89999962
5686 | Varll 2,
P Varl2 1899999976
N L : 5 14,30000019
4 - -
288 = = ‘. TR
a i .

Fig. 44 Representacio grafica de uma estrutura de dados 2D com coordenadas explicitas
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Se for premida a tecla esquerda do rato sobre um dos pontos representado no grafico obter-se-
a, noutra janela, as suas coordenadas e os valores das varidveis associadas (fig. 44)
possibilitando ainda o armazenamento do grafico obtido num ficheiro bmp através do botdo

Save Graph exibido na janela grafica (fig. 44).

No caso de estruturas de dados 3D € possivel visualizar a projec¢do das localizagdes das

amostras nos planos XOY, XOZ ou XOZ de acordo com a escolha do utilizador (fig. 45).

475

3802

1 858 1906 2854 3802 4735

¥
Save Giraph

M
Fig. 45 Representacio grafica de uma estrutura de dados 3D no plano YOZ

No caso da auséncia de coordenadas a representacdo grafica ndo € relevante, pois a estrutura
de dados regular, por questdes de densidade grafica, reduzir-se-a a um rectangulo como
podemos ver na figura seguinte (fig. 46). Nao obstante, para preservar o paralelismo em
relagdo aos procedimentos relativos aos dois tipos de estruturas de dados, esta foi considerada

permitindo, no caso de imagens, visualizar o valor RGB de um determinado pixel.

1528

Sample Variables @

Var1RGE (112,111,108)

0
0 382 764 1146 1528 19

X
Save Giaph

=l
Fig. 46 Representacio grafica de uma estrutura de dados 2D com coordenadas implicitas
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4.2.2. Variografia e ajustamento do modelo tedrico
4.2.2.1. Analise estrutural

Para a realizacdo da analise estrutural ¢ seleccionada, em primeiro lugar, uma funcio
estatistica e um valor para assinalar a impossibilidade de calculo. Estas opcdes sao
disponibilizadas na caixa de didlogo desencadeada pela opgdo Settings (fig. 47) do submenu

Experimental Variograms.

]
Dotk Estrmaion
© G
" 5id Vamogen
1 Covasanis
i Comslogram

7 Hatogan

roshd Vg | 44 03 i |

Fig. 47 Caixa de didlogo Settings for Variography

4.2.2.2. Graficos de superficie

Os graficos de superficie sdo seleccionados, para os dois tipos de estruturas de dados
considerados, via submenus: Experimental Variograms -> Calculate cuja op¢do Surface

desencadeia janelas semelhantes a representada na fig. 48.

M D iocoltestes\Kedrainf.prn - Surface
-

Static
20 Graph
H-Direction ! ' I I
Wariable _ LenSisin ’—m s
Var2 — Hurber of Lags: |0
-
=
‘f-Dirgction i
Lag Spacing: [g.p T
Murnber of Lags: | ozk
Title: ‘Surface Warl Ug nlp_ 0‘4 0'6 UIB 1
- X Axis
Save Giraph Graph Atributes
[ Mumberof Pairs [ Variance

Fig. 48 Janela para estruturas de dados com coordenadas explicitas
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M D:\tese\caseStudies\calcada.bmp - Surface

Static 20 Graph
1 T T T
#-Direction
Lag Spacing. (10 0sl
 Ped Murmber of Lags: {130
" Green o 18
=
" Blue ‘-Direction i
Lag Spacing [1 i
Murnber of Lags: [142
02
Tite: | 7 : : : :
0 0.z 0.4 0.6 0.8 1
Kans
Graph Atributes
[™ Mumber of Pars |~ Wariance
q | E

Fig. 49 Janela para estruturas de dados com coordenadas explicitas

Para calcular estes diagramas sao pedidos, ao
a) utilizador, os seguintes parametros (figuras 49 e

50):

e passo para X (Fig. 50 a));

"
0

e passo para Y (Fig. 50 b));

e numero de passos em X (numero de passos

- =2 - Fig. 50);
- 0 +
e numero de passos em Y (numero de passos
Fig. 50 Parametros: Superficie = 2 - Fig. 50).

Se premir a tecla esquerda do rato sobre o botdo Plot desta janela serd desenhado o diagrama
de superficie para o caso das estruturas de dados com coordenadas (fig. 51). No caso das

estruturas de dados sem coordenadas (fig. 52), o grafico serd desenhado apo6s ter escolhido o
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conjunto de dados pretendidos na visualizagdo (relativos aos valores de R ou G ou B).

podendo, em ambos os casos (figuras 51 e 52) visualizar:

e o numero de pontos que foram considerados para cada passo (op¢ao Number of Pairs);

e aindicacdo do valor da variancia que ¢ assinalada na régua de cores (op¢ao Variance).

\testes\Kedrainf.prn - Surface

Shatic
#Direction
V\n’aanab\e Lag Spacing: |4
. &
E Number of Lags: |5
-Direction
Lag Spacing: (4
Murnber of Lags: |5

Title: |Surface Yard

Computed Statistics

Save Graph

hy Surface

-20-16-12-8 4 0 4 8121620
hx
Graph Atributes

[ Mumberof Pairs [ Variance

Fig. 51 Janela Surface com os resultados do variograma para dados com coordenadas explicitas

M D:\tese\testes\small.bmp - Surface

«

Static

#Direction

Lag Spacing: |2
Murmber of Lags: |5

Y-Direction

Lag Spacing |7
Murber of Lags: |5

Titk: |

Computed Statistics Plot

Save Graph

=
=

Surface

=

da & ok A e m e @ o

D,
=

-0 64202 46 810

hx

Graph Atrbutes

[™ Mumber of Pars |~ Variance

E

Fig. 52 Janela Surface com os resultados do variograma para dados sem coordenadas explicitas
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O quadro resumo dos estatisticos calculados (por exemplo, fig. 53), é semelhante para os dois
tipos de malha e também para o caso dos graficos direccionais, € pode ser visualizado

pressionando com o rato no botdo Computed Statistics da janela grafica.

M D:\tese\testes\Kedrainf.prn - Surface Var4 Statistics

Surface Vard Statistics &
Number of lags along X: 5 Number of lags along Y: 5

Lag distance along X: 4 Lag distance along Y 4

Variance: 1133.13

DeltaX Deltay NPairs Mean|h| Variogram Std Variogram Covariance Correlogram Madogram Mean[-h)

-20 -20 3 27.378 596.103 6.7759 4.14007 0.0470601 14.7 85.4

16 -20 1 24.8395 2464.02 -099.999 0 -999.999 35.1 79.1

12 -20 ? 22.2294 903.633 2.36321 -382.375 -1 21.025 100.25

] -20 ? 21.5439 256.805 10.3875 24.7225 1 8.75 71.35

4 -20 ? 19.8201 1576.03 8.42062 -187.163 -1 231 78.95

0 -20 1 21 1012.5 -099.999 0 -999.999 225 122.4

4 -20 0 NjA NA NiA NjA NJA NiA NJA

8 -20 ? 20.1685 385.09 916.873 -0.420004 -1 13.85 119.5

12 -20 1 24.1868 3042 -099.999 0 -999.999 39 122.4

16 -20 1 25.6125 184.32 -099.999 0 -999.999 9.6 81.8

20 -20 0 NjA NA NiA NjA NJA NiA N/A

-20 -16 1 24.2074 1573.61 -099.999 0 -999.999 28.05 149.3

-16 -16 1 20,5183 340.605 -099.999 0 -999.999 13.05 705

12 -16 1 19.4165 222.505 -099.999 0 -999.999 10.55 87.3

] -16 1 19.2354 109.52 -099.999 0 -999.999 74 7.9

-4 -16 1 15.8114 42.32 -099.999 0 -999.999 4.6 119.8 L
4 | »

Fig. 53 Exemplo dos resultados sob a forma de tabela das superficies do variograma para amostras com

coordenadas explicitas

Na figura seguinte (fig. 54) pode ver-se a janela resumo de estatisticos para o caso de
estruturas de dados sem coordenadas especificas, devendo notar-se que, neste caso, para cada

estatistico sao simultaneamente calculados os valores para cada variavel do terno RGB.

I D:\tese\testes\small.bmp - Statistics

Statistics 2

Number of lags along X: b Number of lags along ¥¥: 5

Lag distance along X: 2 Lag distance along Y: 2

Variance: RGB[4447.04,3026.48,2479.98)

DeltaX Delta¥ MNPairs Color  Mean]h| Variogram Std Variogram Covariance Correlogram Madogram Mean[-h)

-10 -10 60 Red 13.6831 11166.8 14.2706 -227.343 -0.290533 70.2333 158.117
Green  13.6831 7596.63 12.2847 -311.168 -0.603198 57.1583 139.367
Blue  13.6831 6447.52 14.6397 -225.33 -0.511635 53.4833 121.7

-8 -10 66 Red 12.2965 10644.4 12.4743 -443.051 -0.519217 67.5 155.258
Green  12.2965 7077.42 9.98944 -410.495 -0.579395 54.0682 135.6894
Blue  12.2965 5948.58 11.3458 -267.132 -0.609503 50.5455 124.879

-6 -10 72 Red 11.0984 10705.3 5.20098 -926.113 -0.449937 68.3819 157.944
Green  11.0984 7110.44 4.0045 -604.455 -0.340421 55.4861 137.764
Blue  11.0984 6088.38 412907 -462.332 -0.313548 52.1458 126.208

-4 -10 78 Red 10.156 10586 5.1479 -1135.09 -0.65199 67.3013 159.756
Green  10.156 6869.62 3.90297 -102.762 -0.399274 54.3333 138.487
Blue  10.156 h783.51 3.87077 -486.817 -0.325816 50.2756 126.756

¥
¢ 3

Fig. 54 Exemplo dos resultados sob a forma de tabela das superficies do variograma para amostras sem

coordenadas explicitas
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Em todos os tipos de grafico o botdo Save Graph permite o armazenamento do grafico num

ficheiro bmp.

4.2.2.3. Graficos direccionais

Os graficos direccionais sdo seleccionados via submenus: Experimental Variograms ->

Calculate cuja opgao Directional desencadeia as seguintes janelas:
A) Estruturas de dados com coordenadas explicitas

Coordenadas a 2D:

A janela relativa aos diagramas direccionais (dados 2D) ¢ ilustrada na figura seguinte (fig.

55).

D:\tese'testes\Kedrainf.prn - Directional

Directional Parameters

Lags

Spacing: [141 : 2D Graph

Tolerance: |default
Variable 08
#]10
var
006
E
k¢
Honizontal Direction =04
Direstiontingle: |0 02
Angular Tolerance: |30 0
e (1] 02 04 08 08 1
Maimum Bandwith X Axis

Show Statistics Plat

Giaph Atibutes

Tille: |0mridvectional Yarl
Seale Scale Y(h)

min [0 mas0 Toks[§ | min [0 max [0 Ticks [5

I Number of Pairs I Line between Paiis [~ Variance

Fig. 55 Janela Directional (caso malha 2D com coordenadas explicitas)

Coordenadas a 3D: adiciona-se dip.
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Na fig. 56 ilustra-se a janela relativa aos diagramas direccionais (dados 3D).

181 x|
= File ZD/i0Settings Expeimertal [Co Varogram  Kiging ‘window View Heb =81%
(e $ 8

Directional Parameters 2D Graph
Lag Spacng [47.2 ks
Lag Tolerance: | default
kit Number of Lage [T 20
o
% >0k
- Hosizordal Diection = ! b
i A 0 & i a2
Diectinvrge [ Dotnge: 1| 0 02 04 05 08 1
Anguls Tolerance: [0 ﬁmgdaTde!mim . X Ais
Mawmam Bandwih : [0 !_mmaaﬂm:_!m _'  Graph Atibute:
-~ Seal - ScdeY-
Titket [ mrucirectional % i |n_ min Ii:ks[s_ mn [u_ max [0 T
Show Slalistics |
I Mumber of Pairs I Line batwaen Paie [ [Colvar/
i | Y

Fig. 56 Janela Directional (caso malha 3D sem coordenadas explicitas)

Neste caso sdo pedidos ao utilizador os seguintes parametros:
e passo (Fig. 57 - a))
e tolerancia do passo (Fig. 57 - b))
e numero de passos (na Fig. 57 numero de passos = 4));

e direccdo horizontal (Fig. 57 - o em graus) que ¢ medida como um angulo
trigonométrico (origem em Este e em sentido contrario aos ponteiros do relogio)
correspondendo a direc¢do horizontal no caso 3D e a direccdo vertical ¢ medida como

um angulo trigonométrico (origem em Norte € no sentido dos ponteiros do relogio);
e tolerancia angular (Fig. 57 — § em graus);

e maxima largura de banda (bandwidth) (Fig. 57 - ¢)).
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direccdo vertical (Dip) apenas necessaria no caso 3D (e as respectivas tolerancia

angular e maxima bandwith;

b)

Fig. 57 Parametros — Direccional - estruturas de dados com coordenadas explicitas

Por defeito s3o assumidos os seguintes valores para os parametros:

o numero de passos ¢ 10;

0 passo ¢ um décimo da distancia maxima calculada entre pontos;
a tolerancia do passo ¢ metade do valor do passo;

A direc¢ao horizontal € 0° e a vertical também 0°

as tolerdncias angulares sdo 90° (Fig. 57 — p em graus). Se as direc¢des forem 0° é

apresentado um diagrama omni-direccional o que, neste sistema, significa incluir no

- -
seu calculo todos os pares (x,x+ /& ) e (X+ h ,x)

nao ¢ considerado qualquer valor para as larguras de banda.
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Se for premido a tecla esquerda do rato sobre o botdo Plot desta janela sera desenhado o

grafico direccional onde se encontra (fig. 58):
e o numero de pontos que foram considerados para cada passo (op¢do Number of Pairs);
e uma linha a unir os diferentes pontos (opgao Line between Pairs);

e uma linha horizontal correspondente ao valor da variancia dos dados (opgdo

Variance).

B D:\teseltestes\Kedrainf.prn - Directional

Directional Parameters

Lags

Directional Graph
Spacing: |14.1 1436
.
!
!

Tolerance: [default |

7] it
i, s Save for Filing s i
Sl i
Save Graph :
HofzntalDiection a7l

=
DirectionAinge: |0 5 i “
Angular Tolerance: |30 e
Mazimum Bandsilh : |"2ne :
22f
Show Stafsics Plat
Graph Alrbutes .
Title: [Aronidvectional 0 2992 5934 BOTE 11968 1498

Seale bl Seale Y(h) il

min [0 mawfl4z Tiks[s | omin [0 ma[14%  Tiks[5

™ Huarberof Pars W LinebelweenPais ¥ Varince

=l
Fig. 58 Exemplo dos resultados sob a forma de grifico direccional do variograma para amostras com

coordenadas explicitas

Nesta janela ¢ ainda possivel alterar a escala de valores dos eixos, da distancia e do
variograma, bem como o nimero de subdivisdes a considerar em cada eixo. Também admite-
se um passo zero ao qual pertencem todos os pares cuja distancia seja menor do que a

tolerancia do passo.
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B) Estruturas de dados em malha regular ou com coordenadas explicitas

No caso de estruturas de dados sem coordenadas explicitas ¢ aberta a janela constante da

figura seguinte (fig. 59).

B D:\tese\caseStudies\calcada.bmp - Directional

Directional Parameters

Lags Directional Graph

LagSpacingé: [180 9s7 T
L LagSpacing:  [130 i
756 [T
Nags 5 ;
5742
= |
- i
¢ Red Direckionvingle: [0 SSrEl HW‘ 328l
o Dete/Image with
 Ble NCols W SRR 1914
N [T
Plot nn 1914 3828 5742 7656 957
Ihl
Giaph Alibutes
e[

Scale Seale Y[h]

min ’T mas 269 Ticks ’T min ’T max [357 Ticks ’T

™ Number of Pairs ¥ Ling between Pairs WV Vatiance

5]
Fig. 59 Exemplo dos resultados sob a forma de grafico direccional do variograma para amostras sem
coordenadas explicitas

Neste caso sao pedidos ao utilizador os seguintes parametros:

( e espagamento para X (Lag Spacing X — Fig. 60)
0,0) e (0,1)

distancia entre colunas (Fig. 60 - b)

b) a

e espacamento para Y (Lag Spacing Y Fig. 60)

distancia entre linhas (Fig. 60 - a)
e direccdo (Fig. 60 — a em graus correspondente a
direccao d)) que ¢ medida como um angulo
trigonométrico (origem em Este e em sentido
* contrario aos ponteiros do reldgio). Por defeito.

¢)

Neste exemplo a=0;
“—> (] d

e numero de passos pretendidos na direccao

Fig. 60 Parametros — Direccional
malha (6x5) sem coordenadas
explicitas

considerada (na Fig. 60 o passo (¢) ¢ 1)
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Neste exemplo, UnitSizeX=2 e UnitSizeY=2, pois cada n6 ¢ o ponto de intersec¢do entre uma
linha e uma coluna (opgdes da caixa de dialogo 2D/3D constante da Fig. 60), lagSpacingX = 1

e lagSpacingY = 1 e o par de pontos ((0,0),(0,1)) pertence ao 1° passo (pertencem ao primeiro

passo todos os pontos cuja distancia pertence ao intervalo ]0,\/5 ]). Neste caso ndo existe

passo zero pois ndo ¢ considerada a tolerancia do passo.

Por defeito, sdo assumidos os seguintes valores para os parametros:
e adirecgdo horizontal é 0°
e espacamento para X € 0;
e espacamento para Y ¢ 0;

Se for premido a tecla esquerda do rato sobre o botdo Plot desta janela, o grafico sera
desenhado apos a escolha do conjunto de dados pretendido (relativo aos valores de R ou G ou
B) podendo ainda visualizar-se, tal como no caso anterior, o0 nimero de pontos que foram
considerados para cada passo, uma linha a unir os diferentes pontos e/ou uma linha horizontal

correspondente ao valor da variancia (covariancia) dos dados.

Nos dois casos, a janela resumo dos estatisticos calculados (por exemplo, fig. 61), tal como
no caso dos graficos de superficie (fig. 53), ¢ visualizada pressionando com o rato o botao

Show Statistics da janela grafica Statistics

Ml D:\tese\testes\Kedrainf.prn - Omnidirectional X Statistics Q@@l
Omnidirectional X Statistics £
Direction: 0 Angular Tolerance: 90 Maximum Bandwith: None
Yariance: 1133.13
Lag NPairs Mean|h| Variogram Std Variogram Covariance Correlogram Madogram Mean[-h] Mean([+h]
0 6 5.10593 268.088 0.218905 956.59 0.781095 10.65 119.583 119.583
1 188 14.9918 869.458 0.80238 214140 0.19762 16.1383 103.31 103.31
2 244 28.3361 1495.8 1.15028 -195.424 -0.150283 22.2119 98.9324 98.9324
3 232 42151 1247.45 1.16567 -177.296 -0.165673 19.3737 98.0461 98.0461
4 182 56.0959 1084.37 1.01195 -12.8021 -0.011947 17.9995 96.0445 96.0445
5 158 70.0841 1067.91 1.01074 -11.351 -0.0107433 18.391 93.419 93.419
6 114 84.3099 1280.02 1.07765 -92.229 -0.0776472 20.0079 94.1202 94.1202
7 72 98.2716 1421.78 1.29518 -324.033 -0.295181 19.7528 90.4472 90.4472
8 40 111.423 730.21 1.48817 -239.535 -0.488173 15.9825 T1.7775 FLITi5
9 20 125.99 27 1.20561 -46.2181 -0.205613 8.365 70.855 70.855
A
< | >

Fig. 61 Exemplo dos resultados sob a forma de tabela do variograma para amostras com coordenadas

explicitas
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No caso de malha sem coordenadas explicitas, a janela resumo dos estatisticos calculados
(por exemplo, fig. 62), tal como no caso dos graficos de superficie (fig. 54) apresenta os

valores calculados para os dados R, G e B.

Ml D:\tese\testes\Kedrainf.prn - Omnidirectional X Statistics q

Omnidirectional X Statistics 2
Direction: 0 Angular Tolerance: 90 Maximum Bandwith: None
Variance: 1133.13
Lag NPairs  Mean]h| Variogram Std Variogram Covariance Correlogram Madogram Mean(-h] Mean(th]
0 6 5.10593 260.068 0.216905 956.59 0.761095 10.65 119.563 119.503
1 188 14.9918 369.458 0.80238 214141 0.19762 16.1383 103.31 103.31
2 244 28.3361 1495.8 1.15028 -195.424 -0.150283 22.2118 98.9324 98.9324
3 232 42.1511 1247.45 1.16567 -177.296 -0.165673 19.3737 98.0461 98.0461
4 182 56.0958 1004.37 1.0119% -12.8021 -0.011947 17.9995 96.0445 96.0445
1 158 70.0841 1067.91 1.01074 -11.351 -0.0107433 18.3911 93.419 93.419
6 114 44.3098 1280.02 1.07765 -92.229 -0.0776472 20.0078 941202 94.1202
7 12 98.2716 1421.78 1.29518 -324.033 -0.295181 19.7528 90.4472 90.4472
il 40 111.423 73021 1.48817 -239.535 -0.488173 15.9825 17778 T1777
9 20 125.99 2 1.20561 -46.2181 -0.205613 4.365 70.855 70.855
]
< »

Fig. 62 Exemplo dos resultados sob a forma de tabela do variograma para amostras sem coordenadas

explicitas

No caso da malha ter coordenadas explicitas, se for pressionada a tecla esquerda do rato sobre
um ponto do grafico, podera visualizar-se o diagrama de dispersdo correspondente a
constru¢do do ponto, permitindo a avaliagdo do contributo de cada ponto para o calculo dos

estatisticos (fig. 63).

No caso da malha ndo ter coordenadas explicitas, nao foi introduzida esta opc¢ao, dado que o
custo em célculo e a complexidade pratica da sua utilizagdo pela densidade de elementos em

questao, nao o justifica.

Em ambos os casos, a op¢do Save for Fitting permitira armazenar os dados do referido grafico
em memoria para posterior modelagdo. Note-se que, por uma questao de eficiéncia, no caso
das imagens, sdo armazenados os dados referentes aos trés variogramas obtidos no que

respeita aos canais RG B.
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4.2.2.4. Diagramas de dispersao

Na construcao do diagrama de dispersao, € contraposto ao valor de uma variavel na posi¢cao x

- -
o valor da mesma varidvel na posi¢cdo x+ 4 , onde /4 ¢ o vector distancia (caso de diagramas

de dispersao simples).

Segundo Isaaks e Srivastava [IS 89] e Pannatier [PA 96] estes diagramas sdao usados para
identificar pares de localizagdo que influenciem fortemente uma medida de continuidade
espacial. Assim, neste sistema, ¢ permitida a identificagdo dos pontos e a sua eliminacao

temporaria ou definitiva, sendo automaticamente actualizados o grafico direccional e os

estatisticos.

I D:\tese\testes\Kedrainf.prn - Directional

E JE JE ] B D:\teseltestes\Kedrainf.prn - Omnidirectional X Lag 9
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B 6420 12530 1368
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Horizont tal Direction 897, Cl'? . /
= il
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Mask/UnMask Pairs 205
Masimum Banduith: Inore | i
L
299, — . /
D
‘Show Statstcs - .
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Fig. 63 Diagrama de dispersio para o Lag 2 (estrutura com coordenadas explicitas)

A construcdo do diagrama de dispersao (fig. 64) ¢ desencadeada pressionando a tecla
esquerda do rato sobre um ponto do grafico direccional, permitindo visionar os dados
resumidos no ponto (correspondente a um determinado passo) e seleccionar pares de amostras

que, apds simulacdo da sua eliminagdo, poderao ser efectivamente eliminados.
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Os diagramas de dispersdo sdo seleccionados via submenus: Experimental Variograms ->

Calculate cujo botao Plot da opgao Cloud origina:

A) no caso de estruturas de dados com coordenadas explicitas, a janela constante da Fig. 64;

M D:\tese\testes\Kedrainf.prn - Omnidirectional X Cloud

Cloud Parameters
Distance Parameters

Yariable
ard - Mirimurn; 0.0
E -
Maxirnum: | 70.7
Direction
Direction/&ngle: 0
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M aximum Bandwith : |none
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Cloud

2647
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Fig. 64 Exemplo dos resultados sob a forma de grifico de dispersdo do variograma para amostras com

B) no caso de estruturas de dados sem coordenadas explicitas, a janela constante da fig. 65;

:\tese\testes\small.bmp - Cloud
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Fig. 65 Exemplo dos resultados sob a forma de grafico de dispersdo do variograma para amostras sem

coordenadas explicita
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Para conjunto de amostras com coordenadas explicitas sdo pedidos ao utilizador os seguintes

parametros:

distancia minima;

distancia maxima ou distancia de corte;

direccdo angular (azimute e inclinacdo) considerando a direc¢do angular (em graus)
medida como um angulo trigonométrico (origem em Este e em sentido contrario aos

ponteiros do relogio);
tolerancia angular;

largura de banda méaxima.

Para o conjunto de amostras sem coordenadas explicitas apenas sdo pedidos ao utilizador os

parametros:

distancia minima;

distancia maxima;

direc¢do angular.

Por defeito, sdo assumidos os seguintes valores para os seguintes parametros:

A distancia minima ¢ zero;

A distancia maxima ¢ metade da distancia méaxima calculada entre pares de pontos;

A direcgdo angular ¢ 0°;

A tolerancia angular ¢ 90° (em graus). Se a direc¢ao angular for 0 e a tolerancia 90° ¢

apresentado um diagrama omnidireccional;

Nao ¢ considerado qualquer valor para a largura de banda méaxima.
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Neste tipo de diagrama ndo ¢ fornecido qualquer janela resumo de estatisticos dado que a sua

extensdo dificultaria a leitura. Todavia, a pedido do utilizador, € possivel gravar o quadro

resumo num ficheiro.

4.2.2.5. Ajustamento da funcio tedrica ao variograma experimental
A modelacao teorica € accionada via submenu Kriging cuja opcao Fitting Model desencadeia

a janela constante da Fig. 66.

- [D:\estes\fotos\ranch.bmp - Fit Model]
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B Graph dfnibutes Save Graph
Scalex
Aresobiopy Gen I GenP I min ,[l_ max [0 Ticks [U_
o cVEn | VERP I S DK =
Liast cake
Veidaton B List & min [0 max [0 Tiks[0 o
For Help, press F1
Fig. 66 Janela Fitting Model
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A modelagdo dos variogramas teoricos ¢ realizada de acordo com a seguinte sequéncia de

procedimentos:

1 - Armazenam-se os variogramas direccionais que se pretende que contribuam para o

modelo global;

2 - Calcula-se um modelo global que ¢ valido para qualquer direc¢do (sdo gerados dois
modelos (um referente a poténcia e outro a fungdes ndo poténcia e, automaticamente,

¢ escolhido o que tiver menor erro apos a validacdo cruzada;

3 - Modela-se cada variograma condicionado pelos valores do modelo global para
obter modelos direccionais que diferem no parametro amplitude (a) ou poténcia (s)

para possibilitar a detec¢ao automatica de anisotropia;

4 - Calcula-se a anisotropia.

O modelo final s6 pode ser obtido de forma automatica através do botdo Fit A/l contribuindo
para o seu calculo todos os variogramas direccionais armazenados através do botao Store to
Fit podendo ser visualizados graficamente (fig. 67) os pontos relativos aos variogramas nas

direcg¢des consideradas, bem como o grafico da fungao relativa ao modelo tedrico obtido.
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Fig. 67 Janela Fitting apos o Fit All (imagem)
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Na geragdo do modelo final o teste de valida¢do cruzada ¢ desencadeado automaticamente e
obtém-se os erros, respectivamente, o erro obtido na geracao automatica do modelo relativo a
modelos ndo poténcia (Gen - Error), o erro obtido na geragdo automatica do modelo relativo
ao modelo de poténcia (GenP - Error), o erro obtido apds o teste de validacao cruzada para
modelos ndo poténcia (Cross Val - Error), o erro obtido apos o teste de validagdo cruzada
para modelos poténcia (Cross ValP - Error), e o menor erro cometido até ao momento (Best

Fit - Error).

Note-se que, se ndo pretender aceitar o modelo escolhido automaticamente tem duas opgoes:
ou escolhe outro modelo através da geragdo de novos modelos ou clica na opgdo Right

Choice! Permitindo-lhe assim optar pelo outro modelo gerado

A modelagdo de cada variograma permite visualizar grafica e analiticamente a fungdo teorica
ajustada, bem como o erro associado, ajustando as amplitudes ou poténcias de forma a
calcular posteriormente a anisotropia. A modelagdo dos variogramas direccionais (fig. 68)

pode efectuar-se das seguintes formas:

e Automaticamente, através do botdo AutoFit. Desta forma a funcdo teérica € gerada por
um algoritmo genético e ¢ submetida, automaticamente, a um teste de validagdo

cruzada.
e Manualmente através do botdao Plot, apos a introducao dos seguintes parametros:

o Fungdo tedrica que podera ser escolhida entre esférica, exponencial, gaussiana

e poténcia;
o Efeito de pepita (nugget effect);
o Patamar (c) ou, no caso da fungao poténcia, factor de escala (s);
o Amplitude (@) ou, no caso da fung¢do poténcia, um expoente entre 0 e 2.

O erro cometido no ajuste do modelo efectuado manualmente ¢ obtido através da opgao

Partial CrossV constante do submenu Fitting Model.
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O ajuste dos ‘modelos direccionais’ apenas ¢ efectuado para a amplitude ou poténcia (a) pois
quer o tipo de modelo, o efeito de pepita (c0) e o patamar ou factor de escala (¢) sao

propagados do modelo global para todos os modelos direccionais.

Em qualquer dos casos, ajuste automdatico ou manual, apos o teste de validacao cruzada,

obtém-se as saidas (fig. 68):
e 0 grafico, onde podemos analisar o variograma e a funcao modelada;

e o0 (Ctotal que ¢ a soma do patamar com o efeito de pepita e que se deve

aproximar da variancia:

e 0s erros, respectivamente, o erro obtido na geracdo automatica do modelo
(Genetic - Error), o erro obtido ap0s o teste de validacao cruzada (Cross Val -

Error) e o menor erro cometido até ao momento (Best Fit - Error).

Também em qualquer dos casos ¢ construido um quadro resumo com todos os modelos e

erros respectivos calculados para um dado variograma, que podera ser visualizado através do

botdo List All.

O modelo tedrico com menor erro ¢ sempre armazenado e poderd ser recuperado através do

botdo Best Fit Saved.
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Fig. 68 Janela Fitting Model apés o Auto Fit
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Nesta janela gréfica, tal como na janela dos diagramas direccionais, ¢ possivel alterar a escala
de valores dos eixos horizontal e vertical bem como o numero de subdivisdes a considerar em

cada eixo.

4.2.3. Estimacao

Nesta seccao descrevem os procedimentos a adoptar para realizar a estimagao ou simulacao a
partir do modelo tedrico encontrado, bem como as saidas possiveis para os resultados obtidos

apoOs essas operagoes.

4.2.3.1. Ordinary Krigagem

A krigagem ¢é desencadeada pela opcdo Ordinary Kriging/CrossValidation do submenu

Kriging apresentando a janela constante da Fig. 69.

Nesta janela sdo introduzidos todos os pardmetros necessarios para efectuar a krigagem

usando o médulo A73d do GSLIB [DJ 98].

Kriging - G5LIE Interface

Kriging Input Data Yariogram
" Ordinary Fi\e| Fas ’_
Triraming Limits War Calumn ’_ il ’_
~
wiossVal M I Scale Factor ,_ e ’_
Output Files
Dby | Dblevel (03] | I
Out | gt [
[™ Graph Output
Grid Geometry ’_
kS Y ’_
Amn l_ Ymn l_ ’_
n3<’_ Xsiz’_ n‘r”_ ‘r’siz’_ ’_ ’_ |—J’_J
I=T]
Sampl d
M?:D’& Max’— Max per Octanct (0] ’_
G
Digcretization Search Radiug Search Elipzoid Angles
w [ z[ | |Hme]  ve [|w] s
v [ Hoin| wl
v
< >

Fig. 69 Janela de interface da opcio Ordinary Kriging
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Os parametros a introduzir sdo os seguintes:

kriging: escolha de uma malha de pontos ou blocos ou teste de validagao cruzada (por

defeito, grid estimation);
file: o ficheiro que contém os dados (por defeito, o ultimo ficheiro utilizado);

var column: uma coluna da varidvel a estimar (as coordenadas também contam). Por

defeito, a variavel sobre a qual se efectuou a modelagao;

trimming limits: os valores maximo e minimo a considerar na estimagdo (minimo e

maximo inclusivé);

factor scale: percentagem de aumento ou reducdo (apenas para efeitos de

reescalonamento dos valores);

output files:

dbg: nome do ficheiro de debug onde sera escrito um relatério do programa de
krigagem (por defeito, o nome do ficheiro de entrada acoplado a krg e com
sufixo dbg). Por exemplo: nome do ficheiro de entrada d:\testes\kedrainf.prn -

>nome do ficheiro de debug d:\testes\kedrainfkrg.dbg;
dbg: um inteiro de 0 a 3 representando o nivel de debug pretendido;

out: nome do ficheiro com os resultados estimados (por defeito, o nome do
ficheiro de entrada acoplado a krg e com sufixo krg). No exemplo anterior, o

ficheiro de saida designar-se-ia por d.\testes\kedrainfkrg.krg;

graph output: opgao para obter os resultados sob a forma grafica;

grid geometry:

nx, xmn, xsiz: definicdo da malha regular para o eixo do X, respectivamente,

numero de pontos, ponto inicial e distancia entre pontos;

ny, ymn, ysiz: 0 mesmo que o anterior para Y;

nz, zmn, zsiz: 0 Mesmo que o anterior para Z
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e samples used: o minimo e 0 maximo nimero de pontos usado para estimar um bloco;

e discretization: numero de pontos de discretizagdo para um bloco (por defeito ¢

assumido 1 o que corresponde a estimacao pontual);

e search radius: raios de pesquisa maximo e minimo horizontal e na direc¢ao vertical

(por defeito, ¢ utilizada a dimensdo da area de estudo);

e search ellipsoid angles: angulos que definem a orientagdo angular de pesquisa num

elipsoide (por defeito ¢ utilizada a direccdo principal);

e variogram: as amplitudes maxima e minima horizontais e a vertical bem como os
angulos que definem a anisotropia geométrica (por defeito usam-se os parametros

calculados automaticamente).

Apenas se considera anisotropia se o quociente entre a maior amplitude e a menor amplitude

dos modelos teoricos calculados para as diferentes direcgdes for superior a 1.5.

Apoés efectuada a estimagdo, para além da criacdo do ficheiro .krg, podem visualizar-se

graficamente os resultados obtidos, tendo sido considerados dois tipos de representagao:

e 0 grafico de superficie colorido se os dados de entrada nao resultarem de uma imagem

(fig. 70)

0
0 745 143
. =
_——n
Fig. 70 Janela de resultados de estimacio (casos ndo imagem)
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e a imagem original e a final, para os casos em que foram estimados canais RGB (fig.

71).

Display Post-Kriging Images

Before After

Fig. 71 Janela de resultados de estimacio (caso de imagem)

4.2.3.2. Cokrigagem colocalizada

A cokrigagem colocalizada é desencadeada pela opg¢ao Co-located/CoKriging do submenu

Kriging, apresentando a janela constante da fig. 72.
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Nesta janela sdo introduzidos os pardmetros necessarios para efectuar a cokrigagem

colocalizada usando o modulo cokb3d (adaptado) do GSLIB [DJ 98].

Collocated Cokriging - G5LIB Interface

Input Data
W,
Frir File | Hars l_ War Colurin a;;::;a,m_
SecFie | WLins | NCols | it ,_
Trimring Limits Primary Trimrning Limits Sec
Min Maw Min Max ’_
Output Files it ’_
Dba ‘ Dha Level [0-3) l_
out | [~ wire Yariance l_
I™ Graph Cutput [~ ‘wiite Conrdinates |_,4,_ il
GGrid Geometry
® ¥
A l_ ¥
i ’_ : Y ’_ l'l?ﬂ ,_ l_ ,_
iz ’_ ‘3z ’_ ,_
Conelation
(" Global " Local Samples used Discretization
Search Elipsoid Angles Min b ’_ ’_
T | Y s IR
Search Radius
has [ b [ e [
v
< 4

Fig. 72 Janela interface Cokrigagem colocalizada
Os parametros a introduzir sdo os seguintes:
e Prim file: o ficheiro principal (por defeito, o tltimo ficheiro utilizado);

e Sec file: o ficheiro com os dados secundarios;

e Var columl: uma coluna da variavel a estimar (as coordenadas também contam). Por

defeito, a varidvel sobre a qual se efectuou a modelacao;

e trimming limits: os valores maximo e minimo a considerar na estimagdo (minimo e

maximo inclusive);

e output files:

o dbg: nome do ficheiro de debug onde sera escrito um relatério do programa de
krigagem (por defeito, o nome do ficheiro de entrada acoplado a krg e com
sufixo dbg). Por exemplo: nome do ficheiro de entrada d:\testes\kedrainf.prn -

>nome do ficheiro de debug d:\testes\kedrainfcol.dbg;
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o dbg: um inteiro de 0 a 3 representando o nivel de debug pretendido;

o out: nome do ficheiro com os dados estimados (por defeito, o nome € o nome
do ficheiro de entrada acoplado a co/ mas com sufixo krg). No exemplo

anterior, o ficheiro de saida designar-se-ia por d:\testes\kedrainfcol.krg.

No exemplo anterior, o ficheiro de saida designar-se-ia por

d:\testes\kedrainfcol krg;
o dbg: um inteiro de 0 a 3 representando o nivel de debug pretendido;

o variance: se se pretende apresentar no ficheiro de saida a variancia de

estimacao (por defeito (sim));

o coordinates: se se pretende apresentar no ficheiro de saida as coordenadas dos

pontos (por defeito (sim));
e output files:
o graph output: opgao para obter os resultados sob a forma grafica;
o grid geometry:

o nx, xmn, xsiz: definigdo da malha regular para o eixo do X, respectivamente,

numero de pontos, ponto inicial e distancia entre pontos;
o ny, ymn, ysiz: 0 mesmo que o anterior para Y;
o Nz, zmn, zsiz: 0 MESMo que o anterior para Z
e correlation: assinalar se pretende correlacdo global ou local;
e samples used: o minimo e o maximo numero de pontos usado para estimar um bloco;

e discretization: numero de pontos de discretizagdo para um bloco (por defeito ¢

assumido 1 o que corresponde a estimagao pontual);

e search radius: raios de pesquisa maximo e minimo horizontal e na direc¢do vertical

(por defeito, ¢ utilizada a dimensao da area de estudo);
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e search ellipsoid angles: angulos que definem a orientacdo angular de pesquisa num

elipsoide (por defeito ¢ utilizada a direc¢ao principal);

e variogram: as amplitudes maxima e minima horizontais ¢ a vertical bem como os
angulos que definem a anisotropia geométrica (por defeito usam-se os parametros

calculados automaticamente).

Apenas se considera existir a existéncia de anisotropia se o quociente entre a maior amplitude
e a menor amplitude dos modelos teoricos calculados para as diferentes direcgdes for superior

al.s.

Apoés efectuada a estimagdo colocalizada, para além da criagdo do ficheiro .krg, pode
visualizar-se graficamente os resultados obtidos através de um grafico colorido de superficie

(fig. 73).

alzix
= b 0/Wetiog [wementalllolVampan Ligrg lindon Yew lish L]

]

Fig. 73 Janela Resultados de Cokrigagem colocalizada

4.2.4. Simulacido Sequencial Gaussiana

A simulacdo ¢ desencadeada pela opg¢ao SGS do submenu Kriging/Simulating, apresentando a

janela constante da fig. 74.
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Nesta janela sdo introduzidos os pardmetros necessarios para efectuar a simulagdo usando o

modulo sgsim do GSLIB [DJ 98] apos as necessarias adaptagdes de integragao neste sistema.

Sequential Gaussian Simulation - GSLIB Interface

Input Data Wariogam

File: ’—

#Vars
Trimming Limits aHMax
Win Ma War Column
&Hmin
COutpiut Files
Dby | Db Level [0-3]
o | dirtd
[™ Simulation Yariance I Giraph Output
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X 7 ’—
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’7

Samples used Seed
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Max per Octanct (0] ’_
Search Radius Search Elipsoid &ngles
Hmaxl_ ’_ &1 ’_ ’_
Henin ,_ " ,_ # Realizations ’_

v
< >

Fig. 74 Janela interface simulacio sequencial gaussiana

Os parametros a introduzir sdo os seguintes:

file: o ficheiro que contém os dados (por defeito, o ultimo ficheiro utilizado);

e var column: uma coluna da varidvel a estimar (as coordenadas também contam). Por

defeito, a variavel sobre a qual se efectuou a modelagao;

e trimming limits: os valores maximo e minimo a considerar na estimac¢dao (minimo e

maximo inclusive);
e output files:

o dbg: nome do ficheiro de debug onde sera escrito um relatorio do programa de
simulagdo (por defeito, o nome do ficheiro de entrada acoplado a sim e com
sufixo dbg). Por exemplo: nome do ficheiro de entrada d:\testes\kedrainf.prn -

>nome do ficheiro de debug d:\testes\kedrainfsim.dbg;
o dbg: um inteiro de 0 a 3 representando o nivel de debug pretendido;

o out: nomde do ficheiro com os dados estimados (por defeito, o nome ¢ o

mesmo do ficheiro de entrada acoplado a sim e com sufixo krg).
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No ex. anterior, o ficheiro de saida designar-se-ia por d:\testes\kedrainfsim.krg;
o graph output: opcao para obter os resultados sob a forma grafica;
o simulation var: opgao para ser calculada a variancia entre simulagdes;
o grid geometry:

o nx, xmn, xsiz: definigdo da malha regular para o eixo do X, respectivamente,

numero de pontos, ponto inicial e distancia entre pontos;
o ny, ymn, ysiz: 0 mesmo que o anterior para Y;
o Nz, zmn, zsiz: 0 MesSmMo que o anterior para Z
e samples used: o minimo e 0 maximo nimero de pontos usado para estimar um bloco;
e random seed: semente usada para gerar nimeros aleatorios;
e nodes to use: numero de pontos ja simulados usados na simula¢do de um outro;
e #realizations: nimero de realizacdes a efectuar;

e search radius: raios de pesquisa maximo e minimo horizontal e na direc¢do vertical

(por defeito, ¢ utilizada a dimensao da area de estudo);

e search ellipsoid angles: angulos que definem a orientacdo angular de pesquisa num

elipsoide (por defeito ¢ utilizada a direc¢ao principal);

e variogram: as amplitudes méxima e minima horizontais e a vertical bem como os
angulos que definem a anisotropia geométrica (por defeito usam-se os parametros

calculados automaticamente).

Apenas se considera existir anisotropia se o quociente entre a maior amplitude e a menor

amplitude dos modelos tedricos calculados para as diferentes direc¢des for superior a 1.5.

Apo6s efectuada a simulagdo, para além da criagdo do ficheiro .krg, tal como na krigagem ¢é
possivel visualizar-se graficamente os resultados obtidos de acordo com o tipo de

representacdes ja anteriormente referidos, ou seja:
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e o grafico de superficie colorido, no caso de dados de entrada estarem armazenados em

ficheiros ASCII

e aimagem original e a final, para os casos em que foram simulados canais RGB

4.3. Alguns aspectos particulares da implementacio

Consideram-se aspectos particulares da implementacdo o ambiente de desenvolvimento, a
descri¢do dos algoritmos foram considerados relevantes, a descricdo das estruturas
intermédias de maior peso, os ficheiros necessarios como interface entre modulos executaveis

e todos os modulos e bibliotecas que facilitam aspectos pontuais da implementagao.

4.3.1. Ambiente de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do sistema utilizaram-se as potencialidades do Visual C++
(Microsoft®) no que se refere a projectos MDI (Multi Document Interface) que sao

caracterizados por 4 componentes principais:

objecto Aplication — o primeiro objecto a ser executado pelo Windows e responsavel

pela coordenagao global do sistema;

objecto Main Window - responsavel pela gestdo das janelas que permitem a

visualiza¢do de saidas;

objecto Document onde deve ser efectuado o processamento principal dos dados;

objecto View - que manuseia a area cliente da janela, ou seja, onde se formatam e

geram as saidas.

Para o desenho deste sistema foi respeitada a estrutura supra-referida, criando:

e um objecto Document onde sdo efectuados todos os tratamentos e desencadeadas

todas as caixas de dialogo relativas ao processamento do ficheiro de dados;
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e varios objectos do tipo View que preparam os varios tipos de saidas proporcionadas
(janelas para os diferentes tipos de graficos, janelas descritivas contendo resumo de

estatisticos, janelas permitindo a visualizagdo de imagens, etc.).

O design e a funcionalidade das janelas sdo semelhantes aos propostos pelo Windows
(Microsoft®), numa tentativa de constru¢do de software facilmente manusedvel pelo

utilizador.

4.3.2. Diagrama de classes

Na pagina seguinte ¢ apresentado o diagrama de classes correspondente ao sistema
desenvolvido onde as classes construidas no sistema (rectangulos coloridos a amarelo)

herdam atributos e métodos das classes existentes no Visual C++ (rectangulos cinzentos).
Note-se que estao representados ligagdes com dois tipos de setas:

e as setas com a extremidade triangular que ligam classes a super-classes e que sdo
direccionadas no sentido da heranga, ou seja, existem métodos e atributos da
super-classe que sdo herdados pela classe, por ex., a classe CNTGraph herda da
classe CWnd do Visual C++ os métodos e atributos que necessita para produzir

uma janela do tipo das janelas do Microsoft® Windows;

e as outras setas ligam classes independentes mas que estdo associadas, ou seja,
relacionam-se entre si sendo a seta dirigida para a classe que ¢ invocada, por ex., a
classe CModel ¢ independente da classe CGenetic mas utiliza-a para realizar a

modulagdo automatica.

Nao sao visualizadas no diagrama de classes todas as relagdes associativas existentes pois a
maior parte sdo realizadas para cada classe do tipo View associada a uma classe do tipo Doc e,
se necessario, a uma classe do tipo Dialog e a sua representagdo tornaria o diagrama de

classes muito pouco legivel.
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4.3.3. Descricao dos algoritmos mais relevantes

Seguidamente descrevem-se os algoritmos mais relevantes e alguns detalhes de
implementagdo das funcionalidades para entrada de dados, estudo variografico, modelacao e

interface para krigagem/cokrigagem colocalizada e simulagdo de imagens.

4.3.3.1. Entrada de dados

O armazenamento dos dados de entrada em memoria e o pré-processamento dessa informacgao
(validagdo e delimitagdo) foram implementados de acordo com as diferentes caracteristicas

dos tipos de ficheiros de entrada.

Para abordar a problematica do pré-processamento dos dados de entrada adoptaram-se duas
metodologias: uma respeitante aos dados com coordenadas explicitas (em geral irregulares) e
outra referente aos dados com coordenadas implicitas (em geral regulares). Note-se que as
imagens podem ser consideradas como uma generalizagdo de um conjunto de dados com

coordenadas implicitas.

A) Dados com coordenadas explicitas

Como foi referido anteriormente, este tipo de dados engloba amostras distribuidas
irregularmente a 2D ou 3D, tendo sido convencionado, por uma questdo de facilidade de
implementagdo, que os valores atribuidos as coordenadas, designadamente X, Y ou Z devem

corresponder as primeiras duas ou trés colunas do ficheiro (cap. 5. sec¢do 5.3.3.1.).

Aos dados contidos nestes ficheiros, armazenados em colunas e linhas sem qualquer
cabecalho, corresponderdo varidveis cujas designagdes podem ser introduzidas através de

menus.

Dado que todos os estatisticos de andlise estrutural utilizam a distancia euclidiana entre
amostras, entendeu-se que, para aumentar a eficiéncia no calculo dos estatisticos, se poderia

usar um procedimento semelhante ao adoptado na constru¢do do Varwin [PA 96] ou seja,
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criar uma estrutura em memoria que armazene sequencialmente todos os pares de pontos e as

respectivas distancias calculadas previamente.

Note-se que esta opg¢ao tem custos do ponto de vista de tempo de processamento,
principalmente quando o conjunto das amostras ¢ grande. Contudo, na maior parte das
aplicagdes com amostras irregulares, esta situacdo raramente ¢ verificada, donde o

procedimento em questdo ¢, em geral, compensador no que respeita a sua eficiéncia.

Para a ordenacao por distdncias implementou-se o algoritmo quicksort que, dos algoritmos
conhecidos para grandes conjuntos de dados e segundo [PTVF 02], ¢ considerado o mais
rapido. Apesar do Visual C++ possuir uma funcdo (quicksort()), esta nao responde aos
requisitos necessarios para o tipo de dados a ordenar uma vez que apenas permite os tipos pré-
construidos e ndo objectos do tipo CArray!’. Optou-se, assim, por criar uma estrutura

ordenada apenas com identificadores dos elementos sujeitos a ordenagao.

Principais etapas do pré-processamento

As etapas de pré-processamento, apds a caracterizagdo do ficheiro (nome, tipo de dados e,
neste caso, numero de varidveis), a identificagdo pelo utilizador da variavel com que pretende
trabalhar, as designagdes e limites das variaveis e a expressao do seu requisito no que respeita

a validacdo de dados com coordenadas iguais serdo as seguintes:
1° Armazenar os dados de entrada em memoria;

2° Realizar as validagdes e restringir as varidveis de acordo com o solicitado pelo

utilizador;

3° Calcular as distancias entre dados e ordenar por ordem crescente os pares obtidos,

em func¢do das suas distancias.

10 Classe de objectos do Visual C++ que suporta dados do tipo vector implementando gerindo dinamicamente a
memoria a alocar
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B) Dados sem coordenadas explicitas

No caso da inexisténcia de coordenadas explicitas, tal como em GSLIB ([DJ 98]), cada dado
terd como coordenadas (x, y) no caso 2D ou (x, y, z) no caso 3D devendo percorrer-se

primeiro X, depois Y e finalmente Z.

Os vectores nas linguagens de programagdo C/ C++ usam como primeiro indice o zero e

apenas podem ser definidos a uma dimensao.

Assim, para a implementacao de estruturas do tipo matriz, ou se usa o tipo normalizado em
C/C++ (unidimensional), ou se constréi um novo tipo multidimensional com as
funcionalidades de linha e coluna. A opg¢do neste software foi usar a classe CArray que

corresponde a um vector unidimensional com aloca¢ao dinamica.

Face a escolha da classe CArray para armazenar uma matriz sob a forma de um vector
unidimensional sera necessario converter as coordenadas x € y num unico indice (i) através da

formula:

i=y*nx+x sendo nx — n° de colunas de x.

A conversao inversa, ou seja, a obtencdo das coordenadas x e y dado um indice (i), far-se-a
pelas formulas seguintes:
N . . . C
y =int(—) x=i—y*nx sendo int() a fungdo que devolve o maior inteiro
nx
contido no cociente.

Finalmente, no caso particular das imagens, deve referir-se que foi usada a biblioteca
CxImage (descrita na seccdo 3.4. deste cap.) para facilitar o acesso directo aos valores dos

canais que sao agrupados em cada pixel situado num par (linha, coluna).
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Principais etapas do pré-processamento

Neste caso, apds a caracterizagdo do ficheiro (nome, tipo de dados e o n° de variaveis para o
caso de dados nao correspondendo a imagem) e a identificagdo pelo utilizador da varidvel que
pretende processar (apenas para o caso de dados ndo correspondendo a imagem), bem como as

suas designagdes e os limites, as principais etapas serao:
1° Armazenar os dados de entrada em memoria;

2° Realizar as validagdes e delimita¢ao das varidveis de acordo com o solicitado pelo

utilizador.

4.3.3.2. Calculos de Estatisticos

Para o calculo de estatisticos, tal como para o pré-processamento dos dados de entrada,
adoptaram-se dois tipos de metodologias: uma para dados com coordenadas explicitas e outra

para dados com coordenadas implicitas.
Quanto aos parametros necessarios para o calculo dos estatisticos deve notar-se que:

e Nao ¢ necessario considerar qualquer tolerancia para os dados contidos em estruturas

de dados regulares;

e As distancias angulares devem ser introduzidas em graus (serdo convertidas
internamente em radianos) e, tal como ¢ definido em Matematica e em [PA 96] mas ao
contrario do GSLIB ([DJ 98]), consideram-se os angulos com o sentido contrario aos

ponteiros do relégio como angulos positivos (ver cap. 5);

e Como este software permite, em cada instante, saber o valor de todos os estatisticos
referidos no cap. 2, os resultado obtidos terdo que permanecer em memoria para

poderem ser reutilizados sem necessidade de efectuar novos calculos.
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A) Particularidades para o caso de dados com coordenadas explicitas

No caso de dados com coordenadas explicitas, como ja foi referido anteriormente, estes foram
armazenados em pares ordenados pela distancia entre eles. Assim, para o calculo do grafico
direccional apenas sera necessario testar um dos limites das classes de distancia (%) donde, a
estrutura de dados ordenados sera percorrida sequencialmente sujeita ao teste do limite

superior da distancia para cada classe.

B) Particularidades para o caso de dados sem coordenadas explicitas

Neste caso, que pressupde a existéncia de uma malha regular, os calculos das distancias terao,
tal como GSLIB ([DJ 98]), que ter em conta o tamanho da unidade da malha quer para X, quer

para Y. Assim, a distancia entre pontos sera dada por:

h, = \/((xz —x,)*unit )* +((y, —y,) *unit ))* onde wunit, e unit, representam,

respectivamente, a unidade da malha para X e para Y.

Sendo a malha regular caracterizada pelo o grande volume de dados (ordem minima testada de
100x100) a processar, usou-se um artificio de calculo que possibilita a substitui¢do por uma
simples soma do teste angular necessario para obter os pares que pertencem a uma dada

direcgao.

Assim, note-se que, para um dado com localizagdo (/in, col),
a) O par para a direcgdo 0 terd localizagdo (/in, col+1)
b) O par para a direc¢ao 45 terd localizagdo (/in+1, col+1)
¢) O par para a direcgdo 90 tera localizacao (/in-1, col)

d) O par para a direcgdo 135 tera localizacao (/in-1, col-1)

Nos casos de dados resultantes de imagens, ainda numa perspectiva de optimizagdo, foram

simultaneamente calculados os estatisticos para os 3 canais de cor (pesquisando apenas uma
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vez o valor da distancia) e, nos graficos, se for detectado o caso de imagem, sera visualizado,

em cada momento, apenas um grafico (referente a um canal).

Ainda na fase de célculo de estatisticos, sdo criados ficheiros com o design de entrada
necessario para efectuarem a ligagdo com os moddulos executaveis do GSLIB ([DJ 98])

(seccao 4.4.4.).

Principais etapas do calculo de estatisticos

Ap6s a escolha do estatistico para o qual se pretende efectuar os calculos e do tipo de grafico

pretendido:

1° Sdo escolhidas as opgdes para os diferentes parametros bem como a variavel que se

pretende estudar (no caso em que exista mais que uma variavel);

2° Sao efectuados os célculos relativos aos estatisticos e o grafico ¢ visualizado numa janela

grafica;

3° Através de um botdo ¢ possibilitado ao utilizador o armazenamento dos pontos referentes

ao calculo do estatistico para utilizagao futura na modelacao;

4° Repete-se o ciclo de 1 a 3 enquanto o utilizador pretender o calculo do estatistico noutra

direc¢do e o seu posterior armazenamento.

4.3.3.3. Representacoes graficas

Para as representacdes graficas foi utilizado como base um controlo importado de uso publico

( 2D Graph ActiveX Control - seccao 4.4.5. deste cap.).

Este controlo tem na sua base a constru¢do de graficos como conjuntos de pontos ou linhas,
bem como a implementacdo das opgdes necessarias as funcionalidades normalmente usadas
pelo utilizador na alteragdo do design de um grafico, tais como, a limitagdo dos valores

presentes nos graficos, a cor da apresentacao, etc.

120



Foi necessario complementar essa arquitectura com fung¢des que permitissem a representacao
grafica em graficos de superficie e mapas de cor, bem como a alteragdo de algumas fungdes
para permitir, por exemplo, que no caso de graficos direccionais seja também visualizada a

variancia (se for solicitado pelo utilizador).

4.3.3.4. Modelacao

Foram implementadas dois tipos de modelacdo. A modelagdo manual em que o utilizador
ajusta um modelo tedrico e a modelacdo automatica em que o utilizador apenas intervém, se o

pretender, para corrigir manualmente o ajuste automatico efectuado.

Destacam-se nos paragrafos seguintes os aspectos mais relevantes em cada um dos tipos de

modelagao.

A) Modelacao Automatica

A modelagdo automatica ¢ realizada com um algoritmo genético que, como foi fundamentado

na secc¢ao 3.1.2.1. do capitulo 3, € o mais adequado para a resolugdo deste tipo de problemas.
As principais etapas da implementa¢do da modelacdo automatica sdo as seguintes:

1° Sao escolhidos os variogramas direccionais da lista de variogramas memorizados

que intervirdo no modelo global,

2° Através de um botdao desencadeia-se a modelagdo automatica implicando, sob ponto

de vista da implementacdo, a invocacdo do algoritmo genético por duas etapas:

e na primeira etapa gerando o modelo que melhor se ajuste dentre todos

os modelos a excep¢ao do modelo de poténcia;

e na segunda etapa gerando um modelo de poténcia;

sendo escolhido, por defeito; o modelo que tiver menor erro que sera sujeito a

validacao cruzada;
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3° O modelo global e os variogramas direccionais seleccionados, bem como, os erros

calculados apds a validagdo cruzada sdo visualizados;

4° Com o modelo global ajustado proceder-se-4& a modelacao automadtica de cada
variograma direccionais. Esta modelagdo serd condicionada pelo modelo global obtido,
pelo patamar ou efeito de escala obtidos e pelo efeito de pepita, ou seja, apenas
possibilitard o ajustamento da amplitude ou poténcia em cada ‘modelo direccional’
para possibilitar a posterior deteccdo de anisotropias. Os variogramas € a respectiva

variancia, bem como o modelo ajustado sdo visualizados numa janela grafica;
6° E calculada a anisotropia, caso exista, se solicitado pelo utilizador;

7° Em qualquer momento ¢ possivel ajustar manualmente os pardmetros do modelo

tedrico;

8° A validagdo cruzada ¢ desencadeada através do botdo respectivo e, dever-se-a
repetir a modelacdo automatica, quer no caso do modelo global quer no caso do

modelo de variogramas direccionais, até que o utilizador considere o modelo ajustado;

9° O ultimo modelo em memoéria é o modelo memorizado e sera o modelo usado na

krigagem/cokrigagem colocalizada e na simulagdo.

A validagdo cruzada direccional ¢ apenas efectuada para os pontos que pertencem a essa

direc¢ao que sao guardados num ficheiro.

No caso de ficheiros de imagem as validagdes cruzadas sdo efectuadas apenas para um

conjunto de 30% dos dados retirados aleatoriamente do ficheiro de imagens.

O erro cometido na validagdo cruzada ¢ calculado de acordo com a seguinte formula

variancia(e —r) S A . ~ L ;
erro = - ———— onde variancia, € a variancia de estimagdo e variancia(e—r) € a
media(variancia,)

variancia da diferenca entre os estimados e os reais (prova-se que este cociente tende para 1

[1S 897).
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Calculo automatico da anisotropia

Considerar-se-a a existéncia de anisotropia quando o cociente entre a maior amplitude e a
menor amplitude (razdo entre distdncias no caso do modelo de poténcia) dos modelos

direccionais for superior a 1.5.

Em caso de existéncia de anisotropia, a direccdo correspondente a maior amplitude sera a
direcc¢do principal e a maior amplitude (maior distancia) corresponderd ao semi-eixo principal

da elipse correspondente a anisotropia.

A direc¢do secundaria sera a direccdo perpendicular a direccdo principal e, se o variograma
experimental para essa direc¢do existir, considerar-se-4 a sua amplitude (distdncia) como o
eixo menor da elipse, caso contrario dever-se-a calcular o semi-eixo menor da elipse sabendo
o semi-eixo principal e o valor da amplitude para outra direc¢do (por exemplo, o ponto da

elipse de coordenadas (0, a) correspondente a direcgao de 90°).

A anisotropia so sera visualizada nas janelas de preparacdo para a krigagem/cokrigagem e

simulagdo e ¢ sempre passivel de ai ser introduzida manualmente.

B) Modelacio manual

A modelacao manual, que apenas pode ser efectuada para modelar variogramas direccionais, €

implementada segundo o procedimento seguinte:
1° E escolhido um variograma direccional da lista de variogramas memorizados;

2° O variograma e a variancia sdo visualizados numa janela grafica onde serdo também
visualizados o grafico das fungdes escolhidas para as diferentes estruturas para os valores

introduzidos nos parametros;

3° E possivel ao utilizador (através de um botdo) desencadear a validagio cruzada para obter o

erro relativo ao modelo tedrico concebido;

4° Se o utilizador considerar que o modelo estd ajustado, deve ser requerida a sua

memorizacdo para, posteriormente, produzir automaticamente o modelo global;
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5° Apos ter sido efectuada a modelagdo de todas as direcgdes o utilizador pode solicitar o

ajuste global dos modelos direccionais que foram memorizados;
6° E sempre possivel recomecar o processo de ajuste reiniciando o processo de modelagao;

7° E sempre possivel visualizar todos os modelos direccionais ja calculados e os respectivos

erros bem como recuperar o modelo com menor erro ja encontrado.

4.3.3.5. Validacao cruzada, Krigagem e cokrigagem colocalizada, simulac¢io

Para a validacdo cruzada, krigagem, cokrigagem colocalizada e simulagdo utilizaram-se os
modulos executaveis kt3d.exe, cokb3d.exe, sgsim.exe (seccao 4.3.5.) do GSLIB ([DJ 98]) com
as devidas adaptagdes para permitirem processar um maior volume de dados e realizar a

cokrigagem colocalizada.

Estando fora do ambito desta tese a construgdo de modulos especificos para krigagem,
cokrigagem e simulagdo, optou-se pela construcao de uma interface que possibilite a criacao
do ficheiro de parametros necessario para as execucdes e pela invocacdo dos moddulos

referidos através duma chamada ao MSDOS®.

Nao foi considerada vidvel a op¢do de se considerar estes modulos programados em Fortran
como sub-programas pois, tendo este sistema como objectivo o processamento de grande
volume de dados, tal opgdo obrigaria & restruturacdo total dos moddulos para possibilitar

alocagdes dinamicas.

A validacdo cruzada ¢ realizada sem interaccdo do utilizador pois todos os elementos

necessarios sao, a0 momento, conhecidos pelo sistema.

Na krigagem, que também ¢ desencadeada através do mesmo modulo, ¢, no minimo,
necessaria a introdu¢do do n° de linhas e colunas que se pretende krigar (0 mesmo acontece na
cokrigagem colocalizada e na simulacao). Assim, optou-se por fornecer todos os pardmetros
preenchidos por defeito ao utilizador para que este possa decidir sobre a sua manutengao ou

reconfiguragao.
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Quanto a cokrigagem colocalizada para além dos parametros ja referidos anteriormente ¢
necessario, pelo menos, indicar os pardmetros relativos ao ficheiro secundario como por
exemplo o nome do ficheiro. Para este tipo de krigagem € necessario o coeficiente de
correlacdo que, no caso do coeficiente de correlagdo global ¢ automaticamente calculado e

gravado em ficheiro.

No caso particular da simulagdo ¢ possivel, se solicitado, obter a imagem apds uma simulagdo
e a variancia das imagens obtidas para n realiza¢des. Essa variancia, por canal de imagem, vai

sendo guardada num ficheiro que contém variancias.

Deve ainda notar-se que, para a validagdo cruzada em canais de imagem, foram apenas
utilizadas 30% das amostras pertencentes ao ficheiro relativo a essa direc¢do ou canal sendo

retiradas sequencialmente 3 em cada 10.

No que se refere aos resultados obtidos pela krigagem, cokrigagem colocalizada e simulagdo
estes podem ser vistos através dos ficheiros de dados fornecidos a saida dos modulos ou, por

opcdo, podem ser vistos graficamente no ambiente do sistema desenvolvido.

Os resultados obtidos podem ser visualizados de acordo com o tipo de dados de entrada:

e Imagem se os dados de entrada eram uma imagem

e Mapa de cores nas outras situagoes

4.3.3.6. Krigagem de imagens

Os trés canais RGB de uma imagem terdo naturalmente modelos associados a cada canal.
Assim, para o caso das imagens, optou-se por permitir apenas a modelacdo de cada canal
seguida da krigagem do canal respectivo, sendo os resultados finais obtidos através da

combinagdo destas krigagens.

Assim, no caso de imagens, o utilizador tera que realizar a seguinte sequéncia de operacdes:

1° Obter o modelo para um canal escolhido;

2° Krigar os dados para o canal referido;
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3° Proceder da mesma forma para o segundo e para o terceiro canal escolhido;

4° Apos ser processada a terceira krigagem, o sistema, se solicitada uma apresentagdo
grafica, recompoe a imagem que, apos a krigagem, resultou em valores para os trés

canais e grava a imagem em disco.

Para a resolu¢ao de problemas de reescalonamento foi necessario acrescentar um modulo que
reconvertesse a matriz correspondente a imagem que se pretende krigar num ficheiro onde os

pixels fossem redistribuidos pela matriz ampliada.

4.3.3.7. Simulacido de imagens

Tal como na krigagem deve ser feita a modelagdo de cada canal seguida da simulagdo do canal

respectivo, sendo os resultados finais obtidos através da combinagao destas simulagdes.

No caso da simulagdo de imagens, o utilizador deverd realizar a seguinte sequéncia de

operacoes:
1° Obter o modelo para um canal escolhido;
2° Simular os dados para o canal referido;
3° Proceder da mesma forma para o segundo e para o terceiro canal escolhido;

4° Apos ser processada a terceira simulacdo, o sistema, se solicitada uma apresentacao
grafica, recompde a imagem que, apds a simulagdo, resultou em valores para os trés

canais e grava a imagem em disco

5° Se for indicado pelo utilizador que pretende a variancia da simulacdo, apos serem
efectuadas as realizagdes solicitadas pelo modulo sgsim do GSLIB [DJ 98], o sistema

procedera da seguinte forma:
Para cada canal:

o E calculada a varidncia de todos os valores obtidos nas realizagdes para cada

localizagdo (x,y);
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o Cada variancia ¢ armazenados na mesma localizagdo (X,y) numa estrutura intermédia;

o A varidncia da amostra para o canal serd a média das variancias de todas as

localizagdes (X,y).

4.3.4. Principais estruturas intermédias
As principais estruturas intermédias de dados utilizadas sao de dois tipos:

e Estruturas onde sdo armazenados os dados de entrada e todos os calculos efectuados
possibilitando a sua reutilizagdo durante uma sessdo. Estas estruturas sdo de alocacdo

dinamica do tipo CArray (vector) e tém grande peso na memoria.

e Ficheiros de pardmetros, utilizados como transferéncia de informagdo entre médulos

executaveis ndo concebidos no ambito deste sistema (krigagem e simulacao).

De seguida descrevem-se, de forma genérica, as estruturas utilizadas, quer do tipo vector, quer

do tipo ficheiro.

A) Vectores

Considerando os tipos de ficheiros de entrada foi necessario, para além do armazenamento dos
dados de entrada na RAM, utilizar vectores para o armazenamento dos célculos estatisticos

efectuados, designadamente, nos casos de graficos direccionais, de superficie e de dispersao.

Os vectores para o armazenamento dos calculos estatisticos efectuados terdo dois tipos de

estruturas distintas correspondentes ao caso das coordenadas implicitas e explicitas.

B) Ficheiros

Na fase de calculo de estatisticos, sdo criados ficheiros com o design de entrada necessario

para o GSLIB ([DJ 98]), ou seja, cujo cabecalho contenha o nome do ficheiro, o n° de
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variaveis e as designagdes das variaveis (no caso das coordenadas nao serem explicitas, €

ainda necessario gera-las).

Também, durante a fase de calculo dos estatisticos, sdo criados ficheiros contendo os dados
que pertencem a cada direc¢do para se permitir a realizagdo posterior do teste de validacao
cruzada. No caso das imagens, estes ficheiros contém os dados para cada canal onde os nomes

principais sdo sufixados, por um caracter (R, G ou B).

Por exemplo, se o ficheiro que contem a imagem se chamar arrabida.bmp os ficheiros que
conttm cada um dos canais chamar-se-d0 “‘arrabidaR.dat”, ‘“‘arrabidaB.dat” e
“arrabidaG.dat”. Os ficheiros que serdo usados nas validagdes cruzadas, por exemplo, o

ficheiro respeitante ao canal Blue na direc¢do 0° sera “arrabidaCrossB0.dat”.

Na fase da krigagem e, quando o objectivo for a resolucao de problemas de reescalonamento,
os 3 ficheiros com formato adequado ao GSLIB ([DJ 98]) serdo reconvertidos pois os pixels

de entrada terdo que ser redistribuidos para o reescalonamento pretendido.

4.3.5. Bibliotecas e modulos importados

Para a constru¢do deste sistema foram utilizadas as seguintes bibliotecas e importados os

seguintes objectos listados seguidamente:

CxImage - CxImage ¢ uma biblioteca publica para processamento e conversdo de imagem

([HP CXIMG])).

2D Graph ActiveX Control - Um controlo ActiveX, frequentemente referenciado como
OCX, ¢ um software (componente) que nao pode ser executado por si proprio podendo apenas

ser integrado em ambientes Microsoft® Visual ou Microsoft® Internet Explorer.

Este OCX ([HP OCX]), de uso livre, possibilita as representagdes graficas a 2D através de
linhas e pontos. Foi necesséario adapta-lo as necessidades do sistema, ndo s6 na producdo de
graficos por linhas e pontos que melhor se adaptassem aos requisitos do sistema desenvolvido,
como também para possibilitar a produ¢do de graficos de superficie, mapas de cor e

histogramas.
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TrandomMersenne - Classe para uso livre que possibilita a geragao de nimeros aleatorios do

tipo Mersenne Twister [HP RAND].

QuickSort() - QuickSort() ¢ um template que implementa o algoritmo de ordenagao quicksort

para a classe CArray do Visual C++.

Modulos executaveis utilizados
KT3D COKB3D e SGSIM

Foram utilizados os mddulos executaveis do GSLIB [DJ 98] respeitantes ao kriging (modulo
kt3d), cokrigagem colocalizada (moédulo cokb3d) e simulacdo (modulo sgsim). Estes
programas escritos em Fortran foram alterados para permitir estruturas de dados com 80000
elementos bem como para efectuar a cokrigagem colocalizada (alteragdes efectuadas no

GEOMS [HP GEOMS]).
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5. Estudo de casos

Para ilustrar a abordagem metodologica apresentada nos capitulos anteriores e a utilizagdo do
programa informatico MODIMAYV, apresentam-se trés exemplos praticos e distintos onde sdo
abordados o reescalonamento de imagens, a inferéncia espacial usando imagem como
informacao secundaria e a captura de padrdes para a sua posterior reprodugdo por simulacao

geoestatistica.

O primeiro exemplo diz respeito ao reescalonamento de imagens por ampliacao. A utilizacao
da estimacdo por krigagem, com um variograma ajustado automaticamente, para o
reescalonamento da imagem constitui uma alternativa relativamente aos processos de

interpolacdo cléssicos.

No segundo exemplo faz-se a estimagao e simulagdo de uma varidvel principal (pluviosidade)
com medicdes pontuais dessa varidvel e considerando uma imagem secundaria relacionada
com a variavel principal (modelo digital do terreno). Trata-se de um problema de inferéncia
espacial, onde se passa de amostras pontuais para uma imagem da area em estudo com uma
resolucdo espacial que pode ser previamente estabelecida e alterada. Neste exemplo

comparam-se as metodologias de estimacao por krigagem e simulagdo geoestatistica.

No terceiro exemplo faz-se a reproducao de padroes extraidos de imagens de um determinado
objecto (neste exemplo foram consideradas chapas de rocha ornamental) por simulacio

geoestatistica.

5.1. Reescalonamento de imagens

Para um problema de reescalonamento isotropo, ou seja, quando a taxa de ampliag@o a aplicar

na imagem ¢ da mesma grandeza em todas as direcc¢des, deve proceder-se da seguinte forma:

e desagregar a imagem nos canais de cor que a constituem;
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e calcular o variograma experimental de cada canal de cor e ajustar um modelo

tedrico a cada canal;

e aumentar a imagem original na percentagem requerida e estimar por krigagem

normal os valores que ficam por preencher apo6s o reescalonamento;

e aglutinar novamente os canais de cor e representar a imagem.

Para ilustrar esta metodologia de reescalonamento foram usados trés exemplos de ampliagdo
de 30% imagens para imagens que se consideram representativas do tipo de problemas que ¢
habitual encontrar na pratica: uma fotografia em tons de cinzento (trés canais de cor - RGB,
respectivamente, vermelho, verde e azul todos iguais), uma fotografia a cores (trés canais de
cor - RGB, respectivamente, vermelho, verde e azul) e a composicdo RGB de uma imagem de

satélite Landsat TM (também trés canais de cor — RGB).

A metodologia aplicada encontra-se sintetizada nos diagramas das figuras 75 e 76,
respectivamente para imagens com uma banda (visualizagdo em tons de cinzento) e trés

bandas (visualizagdo como uma composic¢ao colorida RGB).

Reescalonamento de imagens em tons de cinzento

Imagem em tons de cinzento (1 banda)

1. Calculo de variogramas experimentais para as direc¢des 0°,
45°,90° e 135°

A

2. Ajustamento automatico de um modelo tedrico de
variograma e verificacdo do erro de estimacao

3. Ampliagdo da imagem. Utiliza¢do da estimag@o por
krigagem para interpolagao.

A

4. Apresentagao dos resultados

Fig. 75 Diagrama da metodologia proposta para a ampliacdo de imagens com uma banda
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Reescalonamento de imagens coloridas

Imagem colorida (3 bandas)

A

1. Decomposi¢@o em trés imagens com uma banda

A4

[ Imagem 1 (por exemplo, canal red) ]

|

Imagem 2 (por exemplo, canal green)

[ Imagem 3 (por exemplo, canal blue) ]

|

|

2. Célculo de variogramas experimentais para
as direcgdes 0°, 45°,90° ¢ 135°

4. Calculo de variogramas experimentais para
as direcgdes 0°, 45°,90° ¢ 135°

6. Calculo de variogramas experimentais para
as direcgdes 0°, 45°,90° ¢ 135°

3. Ajustamento automatico de um modelo

5. Ajustamento automatico de um modelo
tedrico de variograma e verificag@o do erro de

7. Ajustamento automatico de um modelo
tedrico de variograma e verificag@o do erro de

8. Ampliagdo da imagem. Utiliza¢do da
estimagdo por krigagem para interpolagdo.

estimagdo por krigagem para interpolagdo.

tedrico de variograma e verificag@o do erro de
estimagao estimagao estimagao
v v
9. Ampliagdo da imagem. Utilizagdo da 10. Ampliagao da imagem. Utilizagdo da

estimagdo por krigagem para interpolagdo.

v

11. Composi¢ao das imagens estimadas e
apresentagdo do resultado

Fig. 76 Diagrama da metodologia proposta para a ampliacido de imagens com trés bandas

132




5.1.1. Fotografia em tons de cinzento

Neste caso pretende-se ampliar uma fotografia digitalizada
(fig. 77) escolhida de modo a conter diferentes texturas e
formas com formato bitmap-grayscale com a dimensdo
inicial 150x176 que, sendo caracterizada pela existéncia do
mesmo valor nos trés canais, poder-se-a ampliar usando
apenas um modelo tedrico que serd replicado para os trés

canais.

Fig. 77 Fotografia em tons de cinzento

O primeiro passo consistiu no calculo dos variogramas experimentais para as direc¢des de 0°,

45°,90° e 135° e ajustamento do respectivo modelo tedrico.

Os variogramas foram calculados com 150 passos de um pixel para as direc¢des de azimute 0°

e 90°. Os resultados do variograma experimental e o modelo tedrico do ajustamento

automatico estdo reportados nas figuras 78 e 79. Na figura 78 mostra-se o modelo

considerando a imagem isotropa (variograma médio omnidireccional) e na figura 79 os

variogramas para 4 direcgoes, de 45 em 45 graus.
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Fig. 79 Variogramas experimentais e modelo tedrico, direc¢do 0°, 45°, 90° e 135°

Para a estimagao por krigagem utilizaram-se os seguintes parametros:

e nx=195;ny=229;

e direc¢do principal de pesquisa: 0°

n°® amostras (minimo/maximo): 3; 16;

raio de pesquisa maximo: 195 pixels;

variograma: modelo tedrico com uma estrutura, do tipo esférico:

c1=1374,48; amplitudes por direccao: a;(90°)=142,59; a,(0°)=176,94

co=1238,49;
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A imagem inicial, a imagem ampliada a 30% com o valor dos pixels ainda ndo estimados e a
imagem resultante da estimacdo por krigagem dos pixels obtida usando o software aqui

desenvolvido podem ser visualizadas na figura 80.

& ranchRSCN.b

8 rrm«:h|;||§||zI E

Fig. 80 Foto inicial, ampliacdo a 30% com pixels “sem cor” e resultado da krigagem

A figura seguinte (fig. 81) ilustra os resultados equivalentes obtidos no Adobe Photoshop®
utilizando trés métodos descritos na sec¢ao 2.4.6, designadamente, método da vizinhanga mais

proxima, interpolagdo bilinear e interpolacao bicubica.

Fig. 81 (da esquerda para a direita) Ampliacdes a 30% obtidos pelo método da vizinhanca mais préxima,

interpolacio bilinear e bicubica
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5.1.2. Fotografia a cores

Neste caso pretende-se ampliar

digitalizada (fig. 82) de padrao mais regular do que o

considerado anteriormente com formato bitmap — 8 bits

por canal e com dimensao de 190x142.

uma

fotografia

135 20 ..

Fig. 82 Fotografia a cores

Para cada canal, e de forma independente, foram calculados os variogramas experimentais

para as direcgdes 0°, 45° 90° e 135° e ajustados automaticamente modelos tedricos de

variograma.

Os variogramas experimentais foram calculados com 142 passos de 1 pixel para as direcgdes

de azimute 0° e 90°. Os resultados obtidos pelo ajustamento automatico para o trés canais de

cor (red, green e blue) estao reportados nas figuras seguintes (figuras 83 a 88).
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Fig. 83 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Red, modelo omnidireccional
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Fig. 84 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Red, direcc¢io 0°, 45°, 90° e 135°

o]

Para a estimagao por krigagem do canal de cor Red utilizaram-se os seguintes parametros:

nx = 247; ny = 185;

o
e n°amostras (minimo/maximo): 3; 16;
e raio de pesquisa maximo: 247 pixels;
e direc¢do principal de pesquisa: 90°;

o

c1=364,35; amplitudes por direc¢do: a;(0°)=27,60; a5(90°)=37,42

variograma: modelo tedrico com uma estrutura, do tipo exponencial: cy=427,69;
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Fig. 86 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Green, direc¢ido 0°, 45°, 90° e 135°



Para a estimagao por krigagem do canal de cor Green utilizaram-se os seguintes parametros:

nx = 247; ny = 185;
n°® amostras (minimo/maximo): 3; 16;
raio de pesquisa maximo: 247 pixels;

direc¢do principal de pesquisa: 90°;

variograma: modelo tedrico com uma estrutura, do tipo exponencial: cy=411,25

¢1=360,08; amplitudes por direcgdo: a;(0°)=24,16; a,(90°)=32,27
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Fig. 87 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Blue, modelo omnidireccional
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Fig. 88 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Blue, direccio 0°, 45°, 90° e 135°
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Para a estimagdo por krigagem do canal de cor Blue utilizaram-se os seguintes parametros:

nx = 247; ny = 185;

n°® amostras (minimo/maximo): 3; 16;
raio de pesquisa maximo: 247 pixels;

direccdo principal de pesquisa: 90°%

¢1=349,75; amplitudes por direc¢do: a;(0°)=23,93; a,(90°)=34,57

variograma: modelo teérico com uma estrutura, do tipo exponencial: cy=418,24;
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A imagem inicial, a imagem ampliada a 30% com o valor dos pixels ainda ndo estimados e a
imagem resultante da estimacdo por krigagem dos pixels obtida usando o software aqui

desenvolvido podem ser visualizadas na figura 89.

 calcadaRScN.bmp @ 1... = |[OX| & calcadal.bmp @ 100... - |01)[X]

& calcada.bmp... g[ﬁ]@

Fig. 89 Foto inicial, ampliacio a 30% com pixels “sem cor” e resultado da krigagem

A figura seguinte (fig. 90) ilustra os resultados equivalentes obtidos no Adobe Photoshop®
utilizando trés métodos descritos na sec¢ao 2.4.6, designadamente, método da vizinhanga mais

proxima, interpolagdo bilinear e interpolacao bicubica.

@ calcadaNear.bmp @ 1... |: X| @ calcadaBil.bmp @ 100... |;||EHX| & calcadaBic.bmp @ 10... |;||§||XI

Fig. 90 (da esquerda para a direita) Ampliacdes a 30% com o método da vizinhanca mais préxima,

interpolacio bilinear e interpolacéio bicubica
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5.1.3. Imagem de satélite

Neste caso, pretende-se ampliar uma zona de uma imagem de satélite LANDSAT TM (fig.
91) fornecida com formato bitmap — RGB com 8 bits por canal e com dimensao de 142x143.
Esta imagem ¢ tipica das que se obtém por detec¢do remota e também aqui ¢ necessario

calcular os variogramas para as direc¢des de 0°, 45°, 90° e 135° e os respectivos modelos

teoricos para cada canal.

Fig. 91 Composi¢cdo RGB de 3 bandas de uma im

Os variogramas experimentais foram calculados com 142 passos de 1 pixel para as direc¢des

de azimute 0° e 90°. Os resultados obtidos pelo ajustamento automatico para o trés canais de

cor (red, green e blue) estdo reportados nas figuras seguintes (figuras 92 a 97).
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Fig. 92 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Red, modelo omnidireccional
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Fig. 93 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Red, direccio 0°, 45°, 90° e 135°

Para a estimagao por krigagem do canal de cor Red utilizaram-se os seguintes parametros:

e nx=185;ny=186;
e n°amostras (minimo/maximo): 3; 16;

e raio de pesquisa maximo: 185 pixels;

e direc¢do principal de pesquisa: 90°;

e variograma: modelo tedrico com uma estrutura, do tipo exponencial:

¢1=2980.36; amplitudes por direccao: a;(90°)=24.92; a,(0°)=70.54

C0=213,

35;
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Fig. 95 Variogramas experimentais e modelo teérico, canal Green, direc¢do 0°, 45°, 90° e 135°




Para a estimagao por krigagem do canal de cor Green utilizaram-se os seguintes parametros:

nx = 185; ny = 186;

e n°amostras (minimo/maximo): 3; 16;
e raio de pesquisa maximo: 185 pixels;
e direc¢do principal de pesquisa: 0°

e variograma: modelo tedrico com uma estrutura, do tipo exponencial: cy=1735,88;

¢1=1429,00; amplitudes por direccao: a;(0°)=202,00; a;(90°)=159,67
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Fig. 97 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Blue, direccio 0°, 45°, 90° e 135°

Para a estimagdo por krigagem do canal de cor Blue utilizaram-se os seguintes parametros:

nx = 185; ny = 186;
n°® amostras (minimo/maximo): 3; 16;
raio de pesquisa maximo: 185 pixels;

direcgdo principal de pesquisa: 0°

variograma: modelo teérico com uma estrutura, do tipo esférico:

¢1=1242,00; amplitudes por direc¢ao: a;(90°)= 160,11; a,(0°)=202,00

co=1497,42;
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A imagem inicial, a imagem ampliada a 30% com o valor dos pixels ainda ndo estimados e a
imagem resultante da estimacdo por krigagem dos pixels obtida usando o software aqui

desenvolvido podem ser visualizadas na figura 98.

Fig. 98 Imagem inicial, ampliacio a 30% com pixels “sem cor” e resultado da krigagem

A figura seguinte (fig. 99) ilustra as ampliagdes realizadas no Adobe Photoshop® utilizando
os trés métodos descritos na sec¢do 2.4.6, designadamente, métodos da vizinhanga mais

proxima, interpolagdo bilinear e interpolacao bicubica.

Fig. 99 (da esquerda para a direita) ampliacdes a 30% com método da vizinhanca mais préxima,

interpolacio bilinear e interpolacio bicubica
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5.1.4. Analise dos resultados

Este exemplo permite ilustrar a aplicacdo da estimagdo geoestatistica no dominio do
reescalonamento de imagens como alternativa aos processos de interpolagao tradicionais (nao

geoestatisticos) tal como ¢ sugerido em [HP MICRO]!!.

Assim, escolheram-se imagens referentes a dois dominios aplicativos: o dominio do design
grafico na relagdo texto/foto onde, no efeito visual dominante, devem prevalecem as vertentes
subjectivas percepcionais € os conceitos estéticos do designer (caso das duas primeiras
imagens) e a utilizacdo do zoom para fornecer um maior detalhe em zonas de imagem (caso da

terceira imagem, cujos canais RGB foram extraidos de uma imagem de satélite.

Apos a obten¢do de imagens ampliadas estimadas por krigagem, com um variograma ajustado
automaticamente, as imagens originais foram ampliadas utilizando os métodos de interpolacao
ndo geoestatisticos presentes no Adobe Photoshop® para possibilitar a comparagdo do método

proposto com os métodos “tradicionais”.

Ressalvando que as imagens impressas apenas tém uma fungao ilustrativa na comparagdo das

imagens obtidas observa-se o seguinte:

e 1o caso da imagem a preto e branco (figuras 80 e 81 da pagina 135) € notdrio na
imagem estimada por krigagem um menor contraste e recorte (fig. 80 versus fig. 81),

inclusive, nas zonas de sombra;

e no caso da imagem a cores (figuras 89 e 90 da pagina 141) o tema padrao “calgada a
portuguesa” aparece mais evidente nas imagens mais contrastadas que sdo,
respectivamente, as resultantes de interpolacao pelo método da vizinhanga mais

proxima e bicubica;

e no caso da imagem de satélite (figuras 98 e 99 da pagina 147) as imagens obtidas tém
um aspecto visual semelhante observando uma maior exactidao/nitidez de pormenor

na imagem obtida por krigagem.

W« The additional detail is not real, however, so fractal interpolation is not appropriate for measurement

purposes. When accurate measurements are the goal, more precise algorithms such as the kriging technique
should be employed. ...”
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No sentido de tentar quantificar de alguma forma os aspectos subjectivos atras enunciados,
realizou-se um estudo comparativo entre a krigagem e os estimadores “tradicionais” citados.

Assim, para realizar a comparagao dos varios estimadores, procedeu-se da seguinte forma:

e retirou-se a linha 100 da imagem constante na
figura 77 (pag. 133). Os pixels desta linha

encontram-se assinalados a negro na fig. 100;

e reconstruiu-se a referida linha utilizando os
interpoladores designados como “tradicionais”!2,

bem como o estimador geoestatistico;

e calculou-se o erro quadratico médio (EQM) entre

2l o i, - oo &
ety Trl 2 o T = B,

os valores retirados (mas conhecidos) e os Fi. 100 Fotografia com realce dos

estimados para cada tipo de interpolacdo pixels da linha 100

realizada.

Como pode verificar-se no resumo seguinte (que se apresenta na totalidade no Apéndice I)
onde o menor erro de estimagdo ¢ obtido por estimacdo geoestatistica o que indicia, nao
obstante a necessidade futura de estudos posteriores mais aprofundados, ser o interpolador

mais preciso dos quatro estimadores considerados.

NearErr | BilinErr | BicErr | KrigErr

4847 4600 4613 604

Neste resumo NearErr representa o EQM relativo a interpolagdo por vizinhanga mais proxima,
BilinErr representa o EQM relativo a interpolagdo bilinear, BicErr representa o0 EQM relativo

a interpolacgao bicubica e KrigErr representa o EQM relativo ao método aqui desenvolvido.

12 Usou-se como linguagem de programacio, a linguagem interpretada noobeed [HP NOO] que possui
métodos numa classe designada por Image que implementam os interpoladores: vizinhanga mais proxima,

bilinear e bicubico.

149



5.2. Inferéncia espacial

Nos processos de inferéncia espacial utilizando métodos geoestatisticos podem ser utilizados
métodos de estimagdo e de simulacdo. Os métodos de estimagdo tém como objectivo a
construcdo de um mapa médio baseado em medidas de continuidade espacial (covariancias
espaciais e variogramas); os métodos de simulagdo t€ém como objectivo a construgdo de varias
imagens equiprovaveis de um determinado fendmeno, condicionais ao conjunto de dados
experimentais, aos estatisticos basicos e as medidas de continuidade espacial observadas pelas

amostras.

As imagens obtidas por simulagdo constituem uma ferramenta essencial na analise estocastica
espacial, como, por exemplo, o calculo da probabilidade de ocorréncia de cenarios extremos e

a avaliacao da incerteza espacial de um determinado fenomeno.

Este exemplo ¢ ilustrativo da aplicagdo das técnicas de inferéncia por estimacdo e simulacio
geoestatistica para a geracdo de imagens aplicadas as ciéncias da terra e do ambiente. Acresce
ainda que a metodologia de geracdo de imagens, quer por estimacdo quer por simulagdo,
poderéd ser enriquecida sempre que existam outras imagens, ditas secundarias, que estejam

correlacionadas com a variavel a caracterizar.

O exemplo escolhido diz respeito a caracterizagdo espacial da varidvel pluviosidade, referido
a regido do Algarve. A caracterizagdo espacial desta varidvel ¢ fundamental em inimeros
estudos, de que se destacam a elaboracdo de cartas de erosdo. De todas as variaveis que
contribuem para a constru¢do de uma carta de erosdo, nomeadamente o indice RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) [LO 01], a precipitagdo ¢ a que verdadeiramente
apresenta as caracteristicas de uma variavel regionalizada (varidavel aleatdria mas
simultaneamente estruturada espacialmente). Assim, para a sua modelagdo, as técnicas

geoestatisticas sdo as mais adequadas.

Com base em informa¢ao meteoroldgica referente ao periodo de um ano (precipitagdo mensal
acumulada) proveniente de 36 estacdes meteorologicas no Algarve (informagdo principal), o
objectivo deste exemplo € gerar uma imagem estimada média e varias imagens simuladas

equiprovaveis dos quantitativos anuais da precipitagao.
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Na geracao da imagem estimada e das imagens simuladas consideram-se os valores do modelo
digital de terreno como informacdo secundaria, correlaciondvel com a precipitacdo média
anual. A contribui¢dao da informac¢ao secundaria ¢ quantificada pelo coeficiente de correlacao

global, estimado a partir do conjunto das estagdes.

| Inferéncia geoestatistica e analise de incerteza |

do terrenn

[ Medigdes da precipitagdo anual e imagem do modelo digital ]

1. Analise exploratoria de dados: analise univariada e
bivariada

2. Calculo de variogramas experimentais da precipitagdo anual
para as direcgdes 0°, 45°, 90° e 135°

y

3. Ajustamento automatico de um modelo tedrico de
variograma e verificagcdo do erro de estimagdo

A4 A4

4. Estimagao de uma imagem da precipitagao anual 5. Simulag@o de imagens da precipitagdo anual por
por cokrigagem colocalizada (uso do modelo digital Simulagdo Sequencial Gaussiana colocalizada
do terreno como informagao secundéria) l
6. Parametrizacdo local e global da incerteza: analise
estatistica do conjunto de imagens simuladas

Fig. 101 Diagrama sintese da metodologia proposta para a estimacdo de uma imagem média da
precipitacio e parametrizacio da incerteza por simulacio

A sequéncia de etapas proposta para este exemplo ¢ resumida nas seguintes alineas (fig. 101):

a) Determinacao do coeficiente de correlagdo global entre os valores de precipitacdo anual

medidos nas estagdes e o modelo digital de terreno;

b) Anadlise da continuidade espacial dos valores de precipitagdo: calculo de variogramas
experimentais, pesquisa de anisotropias e ajustamento automdatico de um modelo

tedrico;
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c) Construcao de uma imagem média através da estimagdo por cokrigagem colocalizada,
onde o modelo digital do terreno ¢ considerado como informagao secundaria. A titulo de
exemplo apresenta-se a imagem equivalente que seria obtida com a simples estimagao

por krigagem normal.

d) Construcao de imagens equiprovaveis da precipitacdo por simulagdo pelo método de
Simulagdo Sequencial Gaussiana colocalizada, onde o modelo digital do terreno ¢

também considerado como informacao secundaria.
e) Anadlise estatistica do conjunto de imagens simuladas.
A informacgao de partida esta distribuida por dois ficheiros:

I) kedrainfprn — ficheiro com informacdo sobre precipitagdo obtidas nas estagdes
puvliométricas, designadamente, x, y, cota, precipitagao total mensal (mm) medida durante 12
meses em 36 estagdes e precipitagdo total (mm). Esta informagdo ¢ disponibilizada pelo

Instituto de Meteorologia.

) mdt.out — ficheiro com informagdo do modelo digital de terreno, referente a regido do

Algarve, com resolugdo espacial de 1 km numa malha de 150 colunas por 70 linhas (fig. 102).

0 125 2% | Estagses pluviometrias (elevagdo em metros) MDT (m)

. Méx : 830

Min: 0

Fig. 102 Modelo digital de terreno do Algarve
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5.2.1. Analise Estatistica

Foram determinados, em primeiro lugar, estatisticas univariadas e bivariadas ao conjunto de

dados cujos resultados se apresentam seguidamente (figuras 103 a 105).

Histogram Distribution Function Box-Flot
Hh Fi) R
10 10
60 0.5 |
X
0 255 63225 woso "0 355 63235 1005.0
Precip Precip
THMIVARIATE STATIZTICS
Sarples @ 36 Minironn 2305 T3 Pec FE> 1] AHORAL QTS
Doleam To4gany 5 Perc B11 N 85 Perc o 6687 Large Mlodramn : 904 .85
Varimee @ 255397 15 Perc 1331 95 Perc L Mindrromn 0 <2515
St Dew. @ 15081 25 Perc : 3770 DMlwdrnmn : 10050 Small Mladmonn @ 67235
Coof Var, © 033 Median o 43085 Coef, Shiewness © 1,32 Mindronn ;207 35
Fig. 103 Estatisticas univariadas da precipitacio
Histogram Distribution Function Box-Plot
F)
10 T
0.5
X
00 ag 241.0 4150 00 7.0 241.0 4750
Cotas Cotas

UHIVAFIATE STATISTICS

Sarples 1 36 Minfrmn 7.0 T5 Perc T 2500 AHOMAL QTS

Dolean 17119 5 Pexv 1] 85 Purc © 3280 Large Mwdnopn : 743.0
Wariance : 18511.82 15 Parc T 250 95 Perc : 4750 Miniromm : -4330
St Dew. o 13606 25 Perc H- 1] Dladnonn :47a0 Small Mludenn o 4400
Cosf War. © 0.79 Mledisn : 1550 Coef. Skewmess © 078 Mindrronn © -139.0

Fig. 104 Estatisticas univariadas das cotas para as 36 localizacdes das estacdes meteorolégicas
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Fig. 105 Estatistica bivariada entre a precipitacio e as cotas

O histograma da variavel precipitacdo mostra existir uma bi-distribui¢do separando os valores

altos e os valores mais baixos. Para o modelo digital do terreno verifica-se também que

existem duas populagdes. A correlacdo entre as duas variaveis ¢ boa e quantificada por um

coeficiente de correlagdo de 0,79.

5.2.2. Analise variografica

No que diz respeito a variografia da varidvel pluviometria, foram calculados os variogramas

para as direc¢des de 0°, 45°, 90° e 135° com uma tolerancia de 30° e um passo de 10.5 km (16

passos) e também o variograma omnidireccional. Verificou-se a inexisténcia de anisotropia,

talvez porque o numero de amostras era insuficiente para esta analise.

O variograma omnidireccional foi modelado de forma automatica, obtendo-se o respectivo

modelo teorico (fig. 106) através do procedimento descrito anteriormente. O efeito de pepita

representa cerca de 18% da variancia total.
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Fig. 106 Modelo tedrico de variograma da precipitacio total

5.2.3. Estimacao por krigagem

Para a estimagdo, foram utilizados os métodos de estimagdo por krigagem normal e por
cokrigagem colocalizada, esta ultima considerando o modelo digital do terreno como

informacao secundaria.

A cokrigagem colocalizada foi realizada através do modulo do GSLIB (cokb3d), com as
altera¢des introduzidas no geoMS [HP GEOMS]. Este modelo ¢ desencadeado através da

respectiva janela de interface do MODIMAV!3.
Para a estimagdo utilizaram-se os seguintes parametros:

e nx= 150; ny=70;
e n°amostras vizinhas: min=1; max=20);
e raio maximo de pesquisa: 150;

e modelo tedrico do tipo isétropo com uma estrutura do tipo esférico:

co=4627,64; c; =20892,80; a; = 74,83 (conforme fig. 106).

13 Software desenvolvido nesta dissertagao
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Os mapas de precipitacdo estimados por krigagem normal e por cokrigagem colocalizada

encontram-se na fig. 107. Os mapas com a variancia de krigagem encontram-se na fig. 108.

Fig. 107 Estimacio da pluviosidade média na regido do Algarve. Esq) Krigagem normal; dir) cokrigagem
colocalizada

Fig. 108 Variancia de krigagem da pluviosidade estimada na regido do Algarve. Esq) Krigagem normal;
dir) cokrigagem colocalizada

5.2.4. Simulac¢io de imagens

A simulagdo sem imagem secundaria e com imagem secundaria foi realizada através do
moédulo do GSLIB (sgsim) que ¢ desencadeado apods a seleccdo dos parametros na janela

respectiva de interface do MODIMAV.
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Nas simulagdes com e sem imagem secundaria, para além do modelo teorico ja referido
anteriormente, utilizaram-se os seguintes parametros:

e semente para a geracdo de numeros aleatorios: 23118;

¢ n°maximo de nos vizinhos seleccionados em cada iteragdo na simulagdo: 20

Na figura 109 sao apresentados o grafico resultante dos valores obtidos para trés realizagdes
da simulacdo da pluviosidade média sem variavel secundaria bem como a representacio

grafica da variancia calculada para cada ponto ao longo de 100 simulagdes.

Fig. 109 Simulacio da pluviosidade na regido do Algarve. a) b) e ¢) 3 imagens simuladas; d) variancia local
das 100 realizagoes
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Na figura 110 sdo apresentados o grafico resultante dos valores obtidos para trés realizagdes
da simulacdo da pluviosidade média com imagem secundaria bem como a representaciao

grafica da variancia calculada para cada ponto ao longo de 100 simulagdes.

Fig. 110 Simulacio da pluviosidade na regiio do Algarve. a) b) e ¢) 3 imagens co-simuladas com o modelo
digital do terreno; d) variancia local das 100 realizacées

5.2.5. Analise dos resultados

Este exemplo comparativo de estimagdo e simulagdo geoestatistica permite demonstrar a
capacidade das técnicas de simulagdo estocéstica na caracteriza¢do espacial de uma variavel

em estudo e no estabelecimento e validacao de zonas de incerteza.

Em primeiro lugar foi realizada a estimacdo da quantidade de precipitagdo sem e com uma
imagem secundaria, neste caso de estudo o modelo digital do terreno. Nesta situacao
particular, Goovaerts [GO 99] com estes mesmos dados, mostra que o modelo que considera a
variavel secundaria reproduz melhor os dados de partida num teste de validag¢do cruzada, pelo

que os modelos de co-estimagdo sdo os mais adequados para gerar imagens estimadas.
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Comparando as imagens obtidas, a imagem estimada por krigagem normal ¢ uma imagem
muito mais atenuada do que a imagem obtida por cokrigagem colocalizada, onde ¢

permeitamente visivel a morfologia do terreno (elevacoes).

A titulo meramente ilustrativo, apresentam-se os mapas da varidncia de estimacdo de cada
procedimento, respectivamente, krigagem normal e cokrigagem colocalizada. Estes mapas
reflectem apenas a “distancia” estatistica de cada ponto da imagem a amostra mais proxima, o
que os torna semelhantes, a menos de uma constante. Todavia os mapas da variancia de
krigagem sdo pobres no que se refere a representacdo da incerteza, pois ndo tomam em conta a
variabilidade local dos valores no plano de amostragem nem a sua interaccdo com o modelo

de variograma.

A simulagdo de imagens permite interpretar a variabilidade local e global relativa a um dado
conjunto amostral. Em termos de imagens simuladas, também as que consideram o modelo

digital do terreno como informag¢ao secundaria sao muito influenciadas por esta informagao.

A variancia local das 100 realizagdes constitui um mapa de incerteza local do conjunto de
amostras. Dado que se trata de uma variancia calculada nos dois casos sobre 100 realizagdes,

os mapas podem ser comparados localmente e em termos de grandeza absoluta.

Nos dois modelos de simulagdo considerados (sem e com imagem secundaria) verifica-se que
a maior variabilidade de valores ¢ observada nos locais onde existe maior heterogeneidade ou
“contradicdo” de medicdes, que constituem as zonas mais elevadas. Também, todos os valores
sdo globalmente mais baixos, o que significa que a inclusdo de uma imagem secundéria num
processo de simulacao (passando a co-simulagao) reduz o espago das solugdes de um processo

de simulacao condicional.
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5.3.

Reproducio de padroes de cor

Neste estudo, onde pretende reproduzir-se padrdes de cor de amostras de marmore polido

através da simulacdo condicional, os exemplos apresentados sao referentes a duas amostras de

marmore rosa de Estremoz, concretamente, uma amostra muito homogénea em tons de rosa e

uma amostra com veios escuros, esbatidos.

Assim, em primeiro lugar, calcula-se o modelo teorico de cada canal de cor (fig. 111) que

fornecera a estrutura espacial da cor. Posteriormente sdo simuladas imagens de chapas de

marmore, condicionadas aos histogramas dos canais de cor e aos variogramas experimentais.

Simulacio de imagens de rochas ornamentais

Imagem colorida (3 bandas)

A 4

1. Decomposic¢ao em trés imagens com uma banda

l

2. Matriz de correlagdes entre bandas

A4

Imagem 1 (canal red)

|

A

A

Imagem 2 (canal green)

[ Imagem 3 (canal blue)

|

|

3. Célculo de variogramas experimentais para
as direcgdes 0°, 45°,90° ¢ 135°

5. Célculo de variogramas experimentais para
as direcgdes 0°, 45°,90° ¢ 135°

7. Célculo de variogramas experimentais para
as direcgdes 0°, 45°,90° ¢ 135°

|

|

|

4. Ajustamento automatico de um modelo
tedrico de variograma e verificag@o do erro de
estimagao

6. Ajustamento automatico de um modelo
tedrico de variograma e verificag@o do erro de
estimagao

8. Ajustamento automatico de um modelo
tedrico de variograma e verificag@o do erro de
estimagao

|

|

9. Simulagdo da imagem red por Simulacao
Sequencial Gaussiana

10. Co-simulag@o da imagem green por
Simulagao Sequencial Gaussiana condicionada
a imagem red

A
11. Co-simulagdo da imagem blue por
Simulagao Sequencial Gaussiana condicionada
as imagens red e green

v

11. Composi¢do das imagens simuladas e
apresentacao do resultado

Fig. 111 Diagrama da metodologia proposta para a simulacio de imagens de padrdes de rochas

ornamentais
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5.3.1. Amostral

Neste caso, pretende-se obter a variabilidade

de um padrio de cor através da simulacdo

condicional da imagem digitalizada (fig.112) fornecida com formato bitmap — RGB com 8 bits

por canal e com resolucao de 146 por 150.

135 90 4o

Fig. 112 Amostra de marmore

Em primeiro lugar, calcularam-se os variogramas experimentais para as direcgdes de 0°, 45°,

90° e 135° e ajustaram-se automaticamente os respectivos modelos tedricos para cada canal.

Os variogramas foram calculados com 40 passos e um passo de 4 pixels para X ¢ Y. € 0s

resultados obtidos pelo ajustamento automatico estdo reportados nas figuras 113 a 118.
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Fig. 118 Variogramas experimentais e modelo teérico, canal Blue, direccao 0°, 45°, 90° e , 135°

Observa-se que a correlagdo entre os trés canais de cor é sempre bastante elevada (tabela 5),
variando o coeficiente de correlagdo entre 0,7919 (vermelho e azul) e 0,9071 (verde e azul).
Esta elevada correlagdo entre os trés canais implica a utilizagdo de um modelo de

coregionalizacdo para a constru¢ao de imagens simuladas dos padrdes de marmore.

Blue
0,7919
0,9071
1,0000

Green
0,8261
1,0000
0,9071

Red
1,000
0,8261
0,7919

Red

Green

Blue

Tabela 4. Tabela de correlagdes entre os canais de cor Red, Green e Blue.

Foram simuladas trés imagens do canal Red por Simulagdo Sequencial Gaussiana e 3 imagens
dos canais Green e Blue por Co-Simula¢do Sequencial Gaussiana segundo a metodologia

proposta na figura 111. Os resultados das imagens para os canais sdo apresentados nas figuras

119 a 121.
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250,000

Red

#)

212000
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184.000
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172.800
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161.500
156.000

Fig. 119 3 imagens simuladas, canal Red

250.000

Green (#)

177.000
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159,900
154.200
148,500
142,800
137.100
131.400
125.700
120.000
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Green (#2)
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161.324
156.088
150.873
145,648
140.422
135.197
129.972
124748
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148.869
143.095
137.321
131548
125774
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Fig. 120 3 imagens simuladas, canal Green

Blue (#)
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117.200
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Fig. 121 — 3 imagens simuladas, canal Blue
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A combinagdo dos canais de cor das imagens homologas permite apresentar trés imagens

simuladas da placa de marmore rosa onde assenta este estudo (fig. 122).

Fig. 122 Amostra inicial e 3 amostras simuladas

Para validar os resultados obtidos, foram calculados os variogramas das imagens simuladas
(figuras 123 a 125) e comparados, para a imagem real versus as simulagdes #1, #2 e #3, os

respectivos estatisticos de cor (tabela 5 a tabela 7).

Nestes modelos pode notar-se a influéncia do conjunto de pontos de cada variograma
experimental usados no ajuste automatico do modelo tedrico (como foi referido no capitulo 3

apenas foram considerados para o ajuste automatico os pontos situados abaixo da variancia).
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Fig. 123 Variogramas experimentais do canal Red sobrepostos ao modelo tedrico dos dados
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Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em |imagem simulada em Diferencas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos | relativos totais positivos [Negativos
[129;144] |[97;112] |[[81;96] 0| 0.00000 10| 0.00016| -0.00016| 0.00000( -0.00016
[145;160] |[97;112] |[[81;96] 2| 0.00009 9| 0.00014| -0.00005| 0.00000| -0.00005
[129;144] |[113;128] ([81;96] 0| 0.00000 12| 0.00019 -0.00019| 0.00000( -0.00019
[145;160] |[[113;128] ([81;96] 4 0.00018 19| 0.00030{ -0.00012| 0.00000( -0.00012
[129;144] |[97;112] |[97;112] 0| 0.00000 12| 0.00019| -0.00019| 0.00000( -0.00019
[145;160] |[97;112] [[97;112] 2| 0.00009 26| 0.00042( -0.00032( 0.00000| -0.00032
[129;144] |[113;128] |[[97;112] 7| 0.00032 330| 0.00528| -0.00496| 0.00000( -0.00496
[145;160] |[113;128] |[[97;112] 437| 0.01995 3389| 0.05422| -0.03427| 0.00000| -0.03427
[161;176] |[113;128] |[[97;112] 168| 0.00767 494| 0.00790| -0.00023| 0.00000| -0.00023
[177;192] |[113;128] |[[97;112] 0| 0.00000 8| 0.00013| -0.00013| 0.00000| -0.00013
[145;160] |[129;144] |[[97;112] 216| 0.00986 301| 0.00482| 0.00505| 0.00505( 0.00000
[161;176] |[129;144] |[[97;112] 86 0.00393 242| 0.00387| 0.00005| 0.00005( 0.00000
[177;192] [[129;144] |[[97;112] 11  0.00005 11] 0.00018| -0.00013| 0.00000( -0.00013
[129;144] |[[113;128] ([113;128] 0| 0.00000 46| 0.00074( -0.00074( 0.00000| -0.00074
[145;160] |[[113;128] ([[113;128] 756 0.03452 3104| 0.04966| -0.01514| 0.00000| -0.01514
[161;176] |[[113;128] [[113;128] 626| 0.02858 1217 0.01947( 0.00911( 0.00911| 0.00000
[177;192] [[113;128] ([[113;128] 0| 0.00000 23| 0.00037| -0.00037| 0.00000| -0.00037
[145;160] |[[129;144] ([113;128] 1106 0.05050 3135/ 0.05016| 0.00034| 0.00034| 0.00000
[161;176] |[[129;144] ([113;128] 5754 0.26274 11323| 0.18117| 0.08157| 0.08157( 0.00000
[177;192] [[129;144] ([113;128] 1199 0.05475 5833| 0.09333| -0.03858| 0.00000| -0.03858
[145;160] |[[145;160] ([[113;128] 0| 0.00000 2| 0.00003| -0.00003| 0.00000| -0.00003
[161;176] |[[145;160] ([[113;128] 735 0.03356 408| 0.00653| 0.02703| 0.02703| 0.00000
[177;192] |[[145;160] ([[113;128] 408 0.01863 987| 0.01579| 0.00284| 0.00284( 0.00000
[193;208] |[[145;160] ([113;128] 0| 0.00000 3| 0.00005| -0.00005| 0.00000| -0.00005
[145;160] |[[113;128] ([[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[161;176] |[[113;128] ([129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[145;160] |[[129;144] ([129;144] 13| 0.00059 200| 0.00320| -0.00261| 0.00000| -0.00261
[161;176] |[[129;144] ([129;144] 2402 0.10968 5902| 0.09443| 0.01525| 0.01525| 0.00000
[177;192] [[129;144] ([129;144] 2314 0.10566 7940 0.12704| -0.02138| 0.00000| -0.02138
[129;144] |[[145;160] ([[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[145;160] |[[145;160] ([129;144] 0| 0.00000 7| 0.00011( -0.00011( 0.00000( -0.00011
[161;176] |[[145;160] ([[129;144] 1323| 0.06041 3354| 0.05366| 0.00675| 0.00675| 0.00000
[177;192] |[[145;160] ([[129;144] 4072 0.18594 13824| 0.22118| -0.03525| 0.00000( -0.03525
[193;208] |[[145;160] ([[129;144] 6| 0.00027 247| 0.00395| -0.00368| 0.00000( -0.00368
[177;192] [[161;176] ([[129;144] 4( 0.00018 11 0.00002| 0.00017| 0.00017| 0.00000
[193;208] |[[161;176] [[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[161;176] |[[129;144] ([145;160] 4( 0.00018 0| 0.00000| 0.00018| 0.00018| 0.00000
[161;176] |[[145;160] ([[145;160] 3| 0.00014 4 0.00006| 0.00007| 0.00007| 0.00000
[177;192] |[[145;160] ([[145;160] 232| 0.01059 67| 0.00107| 0.00952| 0.00952| 0.00000
[193;208] |[[145;160] ([[145;160] 9] 0.00041 5/ 0.00008| 0.00033| 0.00033| 0.00000
[177;192] |[[161;176] ([[145;160] 10| 0.00046 0| 0.00000| 0.00046| 0.00046| 0.00000
[193;208] |[[161;176] [[145;160] 11  0.00005 11 0.00002| 0.00003| 0.00003| 0.00000
Totais 21900( 1.00000 625001 1.00000) 0.00000| 0.15876| -0.15876

Tabela 5. Comparacio entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a

imagem original e imagem simulada (#1)
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Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em |imagem simulada em Diferencas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos | relativos totais positivos [Negativos
[129;144] |[97;112] |[[81;96] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[145;160] |[97;112] |[[81;96] 2| 0.00009 2| 0.00003| 0.00006| 0.00006| 0.00000
[129;144] |[113;128] ([81;96] 0| 0.00000 2| 0.00003| -0.00003| 0.00000| -0.00003
[145;160] |[[113;128] ([81;96] 4 0.00018 2| 0.00003| 0.00015| 0.00015| 0.00000
[129;144] |[97;112] |[97;112] 0| 0.00000 1] 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[145;160] |[97;112] [[97;112] 2| 0.00009 4 0.00006| 0.00003| 0.00003| 0.00000
[129;144] |[113;128] |[[97;112] 7| 0.00032 62| 0.00099| -0.00067| 0.00000| -0.00067
[145;160] |[113;128] |[[97;112] 437| 0.01995 2186( 0.03498( -0.01502( 0.00000| -0.01502
[161;176] |[113;128] |[[97;112] 168| 0.00767 398| 0.00637| 0.00130| 0.00130( 0.00000
[129;144] |[129;144] |[[97;112] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[145;160] |[129;144] |[[97;112] 216| 0.00986 476| 0.00762| 0.00225| 0.00225| 0.00000
[161;176] |[129;144] |[[97;112] 86 0.00393 274| 0.00438| -0.00046| 0.00000( -0.00046
[177;192] [[129;144] |[[97;112] 11  0.00005 3| 0.00005| 0.00000/ 0.00000| 0.00000
[129;144] |[[113;128] ([113;128] 0| 0.00000 26| 0.00042( -0.00042( 0.00000| -0.00042
[145;160] |[[113;128] ([[113;128] 756 0.03452 3569| 0.05710| -0.02258| 0.00000| -0.02258
[161;176] |[[113;128] [[113;128] 626| 0.02858 1117 0.01787( 0.01071( 0.01071| 0.00000
[177;192] [[113;128] ([[113;128] 0| 0.00000 2| 0.00003| -0.00003| 0.00000| -0.00003
[129;144] |[[129;144] ([113;128] 0| 0.00000 2| 0.00003| -0.00003| 0.00000| -0.00003
[145;160] |[[129;144] ([113;128] 1106 0.05050 8043| 0.12869| -0.07819| 0.00000| -0.07819
[161;176] |[[129;144] ([113;128] 5754 0.26274 13954| 0.22326| 0.03948| 0.03948( 0.00000
[177;192] [[129;144] ([113;128] 1199 0.05475 1636 0.02618( 0.02857( 0.02857| 0.00000
[145;160] |[[145;160] ([[113;128] 0| 0.00000 6/ 0.00010| -0.00010| 0.00000| -0.00010
[161;176] |[[145;160] ([113;128] 735 0.03356 716 0.01146( 0.02211( 0.02211| 0.00000
[177;192] |[[145;160] ([[113;128] 408 0.01863 488| 0.00781| 0.01082| 0.01082| 0.00000
[161;176] |[[113;128] ([[129;144] 0| 0.00000 3| 0.00005| -0.00005| 0.00000| -0.00005
[145;160] |[[129;144] ([129;144] 13| 0.00059 923| 0.01477| -0.01417| 0.00000( -0.01417
[161;176] |[[129;144] ([129;144] 2402| 0.10968 8259| 0.13214| -0.02246| 0.00000| -0.02246
[177;192] [[129;144] ([129;144] 2314 0.10566 3089| 0.04942| 0.05624| 0.05624| 0.00000
[145;160] |[[145;160] ([129;144] 0| 0.00000 54| 0.00086| -0.00086| 0.00000| -0.00086
[161;176] |[[145;160] ([[129;144] 1323| 0.06041 7602| 0.12163| -0.06122| 0.00000| -0.06122
[177;192] |[[145;160] ([129;144] 4072 0.18594 9446| 0.15114| 0.03480| 0.03480| 0.00000
[193;208] |[[145;160] ([129;144] 6| 0.00027 20[ 0.00032( -0.00005( 0.00000| -0.00005
[177;192] [[161;176] ([[129;144] 4( 0.00018 0| 0.00000| 0.00018| 0.00018| 0.00000
[161;176] |[[129;144] ([145;160] 4 0.00018 0| 0.00000| 0.00018| 0.00018| 0.00000
[177;192] [[129;144] ([145;160] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[161;176] |[[145;160] ([[145;160] 3| 0.00014 20( 0.00032( -0.00018( 0.00000| -0.00018
[177;192] |[[145;160] ([[145;160] 232| 0.01059 107 0.00171] 0.00888| 0.00888( 0.00000
[193;208] |[[145;160] ([[145;160] 9] 0.00041 3| 0.00005| 0.00036| 0.00036| 0.00000
[177;192] |[[161;176] [[145;160] 10| 0.00046 2| 0.00003| 0.00042| 0.00042| 0.00000
[193;208] |[[161;176] [[145;160] 11  0.00005 0| 0.00000| 0.00005| 0.00005| 0.00000
Totais 21900( 1.00000 62500) 1.00000) 0.00000| 0.21659| -0.21659

Tabela 6. Comparacio entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a

imagem original e imagem simulada (#2)

172



Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em |imagem simulada em Diferencas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos | relativos totais positivos [Negativos
[129;144] |[97;112] |[[81;96] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[145;160] |[97;112] |[[81;96] 2| 0.00009 5/ 0.00008| 0.00001| 0.00001| 0.00000
[145;160] [[113;128] ([81;96] 4( 0.00018 11| 0.00018| 0.00001| 0.00001( 0.00000
[129;144] |[97;112] |[97;112] 0| 0.00000 2| 0.00003| -0.00003| 0.00000| -0.00003
[145;160] |[97;112] |[[97;112] 2| 0.00009 7| 0.00011| -0.00002| 0.00000( -0.00002
[129;144] |[113;128] |[[97;112] 7| 0.00032 27 0.00043( -0.00011( 0.00000( -0.00011
[145;160] |[113;128] |[[97;112] 437 0.01995 2201 0.03522| -0.01526| 0.00000| -0.01526
[161;176] |[113;128] |[[97;112] 168| 0.00767 873| 0.01397| -0.00630| 0.00000( -0.00630
[177;192] |[113;128] |[[97;112] 0| 0.00000 5| 0.00008| -0.00008| 0.00000( -0.00008
[145;160] |[129;144] |[[97;112] 216| 0.00986 277| 0.00443| 0.00543| 0.00543( 0.00000
[161;176] |[129;144] |[[97;112] 86 0.00393 402| 0.00643| -0.00251| 0.00000| -0.00251
[177;192] |[129;144] |[[97;112] 11  0.00005 17| 0.00027| -0.00023| 0.00000( -0.00023
[129;144] |[[113;128] ([113;128] 0| 0.00000 3| 0.00005| -0.00005| 0.00000| -0.00005
[145;160] |[[113;128] ([113;128] 756 0.03452 2585 0.04136( -0.00684( 0.00000| -0.00684
[161;176] |[[113;128] ([[113;128] 626| 0.02858 1854 0.02966( -0.00108( 0.00000| -0.00108
[177;192] [[113;128] ([113;128] 0| 0.00000 29[ 0.00046( -0.00046( 0.00000| -0.00046
[145;160] |[[129;144] ([[113;128] 1106 0.05050 3020/ 0.04832| 0.00218| 0.00218| 0.00000
[161;176] |[[129;144] ([113;128] 5754 0.26274 14890| 0.23824| 0.02450| 0.02450( 0.00000
[177;192] [[129;144] ([113;128] 1199 0.05475 4789 0.07662( -0.02188( 0.00000| -0.02188
[161;176] |[[145;160] ([[113;128] 735 0.03356 523| 0.00837| 0.02519| 0.02519( 0.00000
[177;192] |[[145;160] ([113;128] 408 0.01863 720 0.01152( 0.00711( 0.00711| 0.00000
[145;160] |[[113;128] [[129;144] 0| 0.00000 2| 0.00003| -0.00003| 0.00000| -0.00003
[161;176] |[[113;128] ([[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[145;160] |[[129;144] ([129;144] 13| 0.00059 187| 0.00299| -0.00240| 0.00000( -0.00240
[161;176] |[[129;144] ([129;144] 2402| 0.10968 6904| 0.11046| -0.00078| 0.00000| -0.00078
[177;192] [[129;144] ([129;144] 2314 0.10566 6429| 0.10286| 0.00280| 0.00280| 0.00000
[145;160] |[[145;160] ([[129;144] 0| 0.00000 2| 0.00003| -0.00003| 0.00000| -0.00003
[161;176] |[[145;160] ([[129;144] 1323| 0.06041 4012 0.06419( -0.00378( 0.00000| -0.00378
[177;192] |[[145;160] ([129;144] 4072 0.18594 12411] 0.19858| -0.01264| 0.00000( -0.01264
[193;208] |[[145;160] ([[129;144] 6| 0.00027 153| 0.00245| -0.00217| 0.00000( -0.00217
[177;192] [[161;176] [[129;144] 4( 0.00018 11 0.00002| 0.00017| 0.00017| 0.00000
[193;208] |[[161;176] [[129;144] 0| 0.00000 3| 0.00005| -0.00005| 0.00000| -0.00005
[161;176] |[[129;144] ([145;160] 4( 0.00018 0| 0.00000| 0.00018| 0.00018| 0.00000
[161;176] |[[145;160] ([[145;160] 3| 0.00014 3| 0.00005| 0.00009| 0.00009| 0.00000
[177;192] |[[145;160] ([[145;160] 232| 0.01059 136/ 0.00218| 0.00842| 0.00842( 0.00000
[193;208] |[[145;160] ([[145;160] 9] 0.00041 11] 0.00018| 0.00023| 0.00023( 0.00000
[177;192] |[[161;176] [[145;160] 10| 0.00046 11 0.00002| 0.00044| 0.00044| 0.00000
[193;208] |[[161;176] [[145;160] 11  0.00005 3| 0.00005| 0.00000/ 0.00000| 0.00000
Totais 21900( 1.00000 625001 1.00000) 0.00000| 0.07676| -0.07676

Tabela 7. Comparacio entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a

imagem original e imagem simulada (#3).
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Na tabela 8 apresenta-se um quadro resumo da percentagem de pixels que alteraram o seu
intervalo de cor bem como a percentagem de pixels existentes em intervalos de cor que
desaparecem nas imagens simuladas podendo constatar-se as percentagens de alteragdes de

intervalo de cor e de pixels que desaparecem ndo apresentam valores significativos.

Imagem simulada #1 #2 #3

% de pixels em novos

; 0,2032 0,1584 0,0768
intervalos de cor

% de pixels em intervalos

0,0639 0,0411 0,0183
de cor que desaparecem

Tabela 8. Frequéncia de pixels (em %) convertidos em novos intervalos de cor e intervalos de cor que
desaparecem nas imagens simuladas

Finalmente, na tabela 9 apresenta-se um quadro resumo dos modelos tedricos e respectivos

parametros obtidos para a imagem original e para as trés imagens simuladas.

Canais Imagems Modelo Cy C; a
Imagem original Esférico 18,8596 13,8028 | 107,802
E Imagem simulada 1 Esférico 37,0817 26,7949 124,561
Imagem simulada 2 Esférico 39.0122 33,7474 85,1623
Imagem simulada 3 Esférico 34,6455 27,0308 88,9598
Imagem original Esférico 20,0838 17,8525 109,79
§ Imagem simulada 1 Esférico 28,6701 17,9309 | 126,1279
G Imagem simulada 2 Esférico 29,3696 25,2773 83,8252
Imagem simulada 3 Esférico 29,1191 22,3841 83,9007
Imagem original Esférico 30,1566 18,25 | 104,252
@ Imagem simulada 1 Esférico 27,3895 17,9050 | 120,6222
A Imagem simulada 2 Esférico 30,7747 25.8596 74,3365
Imagem simulada 3 Esférico 30,6084 23.8335 80.8055

Tabela 9. Comparaciio dos modelos tedricos da imagem original e das imagens simuladas
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5.3.2. Amostra2

Neste caso, também se pretende obter a variabilidade de um padrdo de cor através da

simulagdo condicional da imagem digitalizada (fig. 126) fornecida com formato bitmap —

RGB com 8 bits por canal e com uma resolugdo de 146 x 138.

135 90 4.

Fig. 126 Amostra de marmore

Assim, ¢ necessario calcular os variogramas para as direc¢des de 0°, 45°, 90° e 135° e os

respectivos modelos teoricos para cada canal. Os variogramas foram calculados com 40

passos e um passo de 4 pixels para X e Y. e os resultados obtidos pelo ajustamento automatico

estao reportados nas figuras 127 a 132.
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Fig. 130 Variogramas experimentais e modelo tedrico, canal Green, direccao 0°, 45°, 90° e 135°
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Observa-se que a correlagdo entre os trés canais de cor € sempre bastante elevada (tabela 10),

variando o coeficiente de correlagdo entre 0,7443 (vermelho ¢ azul) e 0,93 (verde e azul). Esta

elevada correlacao entre os trés canais de cor mostra, mais uma vez, a necessidade de utilizar

um modelo de coregionalizacdo para a construcdo de imagens simuladas dos padrdes de

marmore.

Red

Green

Blue

Red

1,0000

0,8100

0,7443

Green

0,8100

1,0000

0,9300

Blue

0, 7443

0, 9300

1,0000

Tabela 10. Tabela de correlacoes entre os canais de cor Red, Green e Blue
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Foram simuladas por Simulagdo Sequencial Gaussiana 3 imagens do canal Red e por Co-

Simula¢do Sequencial Gaussiana 3 imagens dos canais Green ¢ Blue segundo a metodologia

proposta na figura 111. Os resultados sdao apresentados nas figuras 133 a 135.
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-1.000 250.000

Red (#3)

212000
201775
191.549
1681.324
171.099
160.873
180,648
140.423
130.197
119.972
109747

260,000

Fig. 133 3 imagens simuladas, canal Red
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250,000
Green (#)

174.000
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159.800
152700
145,500
138.500
131.400
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117.200
110.100
103.000

-1.000
-1.000 260,000

Fig. 134 3 imagens simuladas, canal Green
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-1.000

-1.000 260,000

Fig. 135 3 imagens simuladas, canal Blue
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A combinagdo dos canais de cor das imagens homologas permite apresentar 3 imagens

simuladas de marmore rosa (fig. 136).

Fig. 136 Amostra inicial e 3 amostras simuladas

Para validar os resultados obtidos foram calculados os variogramas das imagens simuladas
(figuras 137 a 139) e comparados os respectivos estatisticos de cor relativos a imagem real e

as trés simulagdes (#1, #2 e #3) (tabelas 11 a 16).

Como ja foi referido na seccdo 5.3.1. em alguns canais ¢é notéria a influéncia do conjunto de
ponto usados no ajuste automatico do modelo teérico (como por exemplo no modelo tedrico

do canal Blue ilustrado na figura 139).
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Fig. 137 Variogramas experimentais do canal Red sobrepostos ao modelo teérico dos dados
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Fig. 138 Variogramas experimentais do canal Green sobrepostos ao modelo tedrico dos dados
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Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em |imagem simulada em Diferencas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos | relativos totais positivos [ negativos
[81;96] [81;96] [65;80] 6| 0.00030 5/ 0.00008| 0.00022| 0.00022| 0.00000
[97;112] ([81;96] [65;80] 6| 0.00030 26| 0.00042| -0.00012| 0.00000| -0.00012
[113;128] ([81;96] [65;80] 0| 0.00000 71| 0.00114| -0.00114| 0.00000| -0.00114
[129;144] ([81;96] [65;80] 0| 0.00000 21| 0.00034| -0.00034| 0.00000| -0.00034
[145;160] |([81;96] [65;80] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[97;112] |[97;112] [[65;80] 5| 0.00025 35| 0.00056| -0.00031| 0.00000| -0.00031
[113;128] |[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 245| 0.00392| -0.00392| 0.00000( -0.00392
[129;144] |[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 127| 0.00203| -0.00203| 0.00000( -0.00203
[145;160] |[97;112] |[[65;80] 0| 0.00000 4 0.00006| -0.00006/ 0.00000| -0.00006
[97;112] |[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[113;128] |[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 5/ 0.00008| -0.00008| 0.00000| -0.00008
[129;144] |[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 9| 0.00014| -0.00014| 0.00000| -0.00014
[145;160] |[[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 2| 0.00003| -0.00003| 0.00000| -0.00003
[97;112] ([81;96] [81;96] 2| 0.00010 0| 0.00000| 0.00010|/ 0.00010| 0.00000
[81;96] [97;112]  ([81;96] 11  0.00005 0| 0.00000| 0.00005| 0.00005| 0.00000
[97;112] |[97;112] [[81;96] 53| 0.00263 24| 0.00038| 0.00225| 0.00225| 0.00000
[113;128] |[97;112] |[[81;96] 53| 0.00263 297| 0.00475| -0.00212| 0.00000( -0.00212
[129;144] |[97;112] |[[81;96] 2| 0.00010 244| 0.00390| -0.00380| 0.00000( -0.00380
[145;160] |[97;112] |[[81;96] 0| 0.00000 33| 0.00053| -0.00053| 0.00000| -0.00053
[161;176] |[97;112] |[[81;96] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[97;112]  |[113;128] ([81;96] 11  0.00005 8| 0.00013| -0.00008| 0.00000| -0.00008
[113;128] [[113;128] ([81;96] 32 0.00159 167| 0.00267| -0.00108| 0.00000( -0.00108
[129;144] |[[113;128] ([81;96] 7| 0.00035 271| 0.00434| -0.00399| 0.00000( -0.00399
[145;160] [[113;128] ([81;96] 0.00000 72| 0.00115| -0.00115| 0.00000| -0.00115
[161;176] |[113;128] |([81;96] 0| 0.00000 8| 0.00013| -0.00013| 0.00000| -0.00013
[97;112] |[97;112] |[97;112] 8| 0.00040 4 0.00006| 0.00033| 0.00033| 0.00000
[113;128] |[97;112] |[97;112] 69| 0.00342 93| 0.00149| 0.00194| 0.00194| 0.00000
[129;144] |[97;112] |[97;112] 5| 0.00025 94| 0.00150| -0.00126| 0.00000| -0.00126
[145;160] |[97;112] |[[97;112] 0.00000 13| 0.00021( -0.00021| 0.00000( -0.00021
[161;176] |[97;112] |[[97;112] 0.00000 11 0.00002| -0.00002| 0.00000| -0.00002
[97;112]  |[113;128] |[[97;112] 14| 0.00069 7| 0.00011| 0.00058| 0.00058( 0.00000
[113;128] |[113;128] |[[97;112] 624| 0.03097 909| 0.01454| 0.01643| 0.01643( 0.00000
[129;144] |[113;128] |[[97;112] 789 0.03916 2191 0.03506( 0.00410( 0.00410| 0.00000
[145;160] |[113;128] |[[97;112] 260 0.01290 1569 0.02510( -0.01220( 0.00000| -0.01220
[161;176] |[113;128] |[[97;112] 120| 0.00596 504| 0.00806| -0.00211| 0.00000 -0.00211
[177;192] |[113;128] |[[97;112] 4 0.00020 15| 0.00024| -0.00004| 0.00000( -0.00004
[113;128] |[[129;144] |[[97;112] 4 0.00020 5/ 0.00008| 0.00012| 0.00012| 0.00000
[129;144] |[129;144] |[[97;112] 22( 0.00109 38| 0.00061| 0.00048| 0.00048| 0.00000
[145;160] |[129;144] |[[97;112] 37 0.00184 126| 0.00202| -0.00018| 0.00000( -0.00018
[161;176] |[129;144] |[[97;112] 68 0.00338 136/ 0.00218| 0.00120| 0.00120( 0.00000

Tabela 11. Comparacao entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a

imagem original e imagem simulada (#1).
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Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em [imagem simulada em Diferengas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos| relativos totais | positivos | negativos
[177;192] ([129;144] [[97;112] 12 0.00060 11| 0.00018| 0.00042| 0.00042( 0.00000
[129;144] ([97;112] |[113;128] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[97;112]  [[113;128] |[113;128] 11  0.00005 11 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
[113;128] [[113;128] |[113;128] 195 0.00968 269 0.00430| 0.00537| 0.00537( 0.00000
[129;144] ([113;128] |[113;128] 650 0.03226 1380 0.02208| 0.01018( 0.01018| 0.00000
[145;160] [[113;128] |[113;128] 606 0.03008 1786| 0.02858| 0.00150( 0.00150| 0.00000
[161;176] [[113;128] |[113;128] 304 0.01509 1180 0.01888| -0.00379( 0.00000| -0.00379
[177;192] ([113;128] |[113;128] 9] 0.00045 63| 0.00101| -0.00056( 0.00000| -0.00056
[113;128] [[129;144] |[113;128] 29| 0.00144 80| 0.00128| 0.00016( 0.00016| 0.00000
[129;144] ([129;144] |[113;128] 429| 0.02129 1069| 0.01710| 0.00419( 0.00419| 0.00000
[145;160] [[129;144] |[113;128] 1809| 0.08979 5558 0.08893| 0.00086| 0.00086( 0.00000
[161;176] [[129;144] |[113;128] 4966| 0.24648 15313| 0.24501| 0.00147( 0.00147| 0.00000
[177;192] ([129;144] |[113;128] 1447| 0.07182 4830| 0.07728 -0.00546| 0.00000| -0.00546
[193;208] ([129;144] |[113;128] 0| 0.00000 2| 0.00003 -0.00003| 0.00000| -0.00003
[145;160] ([145;160] |[113;128] 11  0.00005 11 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
[161;176] [[145;160] |[113;128] 28| 0.00139 55| 0.00088| 0.00051( 0.00051| 0.00000
[177;192] ([145;160] |[113;128] 36| 0.00179 88| 0.00141| 0.00038( 0.00038| 0.00000
[193;208] ([145;160] |[113;128] 0| 0.00000 1| 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[113;128] ([[113;128] |[129;144] 11  0.00005 11 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
[129;144] ([113;128] [[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[145;160] [[113;128] |[129;144] 2| 0.00010 4| 0.00006| 0.00004( 0.00004| 0.00000
[161;176] [[113;128] |[129;144] 1]  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[177;192] ([113;128] |[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[113;128] [[129;144] |[129;144] 0| 0.00000 3| 0.00005( -0.00005| 0.00000| -0.00005
[129;144] ([129;144] |[129;144] 20| 0.00099 51| 0.00082| 0.00018( 0.00018| 0.00000
[145;160] ([129;144] |[129;144] 433| 0.02149 1125/ 0.01800| 0.00349( 0.00349| 0.00000
[161;176] [[129;144] |[129;144] 2572 0.12766 9804 0.15686| -0.02921| 0.00000( -0.02921
[177;192] ([129;144] |[129;144] 1982| 0.09837 7356 0.11770| -0.01932| 0.00000( -0.01932
[193;208] ([129;144] |[129;144] 0| 0.00000 29| 0.00046| -0.00046( 0.00000| -0.00046
[129;144] ([145;160] |[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[145;160] [[145;160] |[129;144] 21| 0.00104 26| 0.00042| 0.00063( 0.00063| 0.00000
[161;176] [[145;160] |[129;144] 668 0.03315 1622| 0.02595| 0.00720( 0.00720| 0.00000
[177;192] ([145;160] |[129;144] 1525| 0.07569 3238 0.05181| 0.02388| 0.02388( 0.00000
[193;208] ([145;160] |[129;144] 2| 0.00010 117 0.00187| -0.00177| 0.00000( -0.00177
[193;208] ([161;176] |[129;144] 11  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[161;176] [[129;144] |[145;160] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[145;160] [[145;160] |[145;160] 11  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[161;176] [[145;160] |[145;160] 16( 0.00079 4| 0.00006| 0.00073[ 0.00073| 0.00000
[177;192] ([145;160] |[145;160] 169 0.00839 41| 0.00066| 0.00773| 0.00773( 0.00000
[193;208] ([145;160] |[145;160] 13( 0.00065 5| 0.00008[ 0.00057| 0.00057| 0.00000
[177;192] ([161;176] |[145;160] 2| 0.00010 0| 0.00000( 0.00010| 0.00010| 0.00000
[193;208] ([161;176] |[145;160] 5| 0.00025 0| 0.00000( 0.00025| 0.00025| 0.00000
Totais 20148| 1.00000 62500, 1.00000| 0.00000) 0.09788 -0.09788

Tabela 12. Comparacao entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a

imagem original e imagem simulada (#1) (continuacfo)
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Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em [imagem simulada em Diferengas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos| relativos totais | positivos | negativos
[81;96] [81;96] [65;80] 6| 0.00030 7( 0.00011| 0.00019| 0.00019( 0.00000
[97;112] [[81;96] [65;80] 6| 0.00030 67| 0.00107| -0.00077( 0.00000| -0.00077
[113;128] |([81;96] [65;80] 0| 0.00000 220( 0.00352| -0.00352| 0.00000( -0.00352
[129;144] |([81;96] [65;80] 0| 0.00000 58| 0.00093| -0.00093( 0.00000| -0.00093
[145;160] |([81;96] [65;80] 0| 0.00000 4| 0.00006| -0.00006( 0.00000| -0.00006
[97;112] [[97;112] |[65;80] 5|/ 0.00025 46| 0.00074| -0.00049| 0.00000( -0.00049
[113;128] [[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 289 0.00462| -0.00462| 0.00000( -0.00462
[129;144] [[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 168 0.00269| -0.00269| 0.00000( -0.00269
[145;160] [[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 11 0.00018| -0.00018| 0.00000( -0.00018
[113;128] [[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 3| 0.00005( -0.00005/ 0.00000| -0.00005
[129;144] |[[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 2| 0.00003 -0.00003| 0.00000| -0.00003
[145;160] [[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 2| 0.00003 -0.00003| 0.00000| -0.00003
[97;112] |[81;96] [81;96] 2| 0.00010 0| 0.00000( 0.00010| 0.00010| 0.00000
[113;128] |([81;96] [81;96] 0| 0.00000 2| 0.00003 -0.00003| 0.00000| -0.00003
[129;144] |([81;96] [81;96] 0| 0.00000 2| 0.00003 -0.00003| 0.00000| -0.00003
[81;96] [97;112] [[81;96] 1]  0.00005 11 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
[97;112]  [[97;112] |[81;96] 53| 0.00263 30/ 0.00048| 0.00215( 0.00215| 0.00000
[113;128] [[97;112] |[81;96] 53| 0.00263 433| 0.00693| -0.00430| 0.00000| -0.00430
[129;144] [[97;112] |[81;96] 2| 0.00010 356 0.00570| -0.00560| 0.00000( -0.00560
[145;160] [[97;112] |[81;96] 0| 0.00000 42| 0.00067| -0.00067| 0.00000( -0.00067
[161;176] [[97;112] |[81;96] 0| 0.00000 6| 0.00010( -0.00010| 0.00000| -0.00010
[97;112]  [[113;128] |[81;96] 1]  0.00005 4| 0.00006| -0.00001| 0.00000| -0.00001
[113;128] [[113;128] |[81;96] 32| 0.00159 135 0.00216| -0.00057| 0.00000( -0.00057
[129;144] [[113;128] |[81;96] 7| 0.00035 186 0.00298| -0.00263| 0.00000( -0.00263
[145;160] [[113;128] |[81;96] 0.00000 71| 0.00114| -0.00114( 0.00000| -0.00114
[161;176] [[113;128] |[81;96] 0| 0.00000 5| 0.00008 -0.00008| 0.00000| -0.00008
[97;112]  [[97;112] [[97;112] 8| 0.00040 5( 0.00008| 0.00032| 0.00032( 0.00000
[113;128] [[97;112] [[97;112] 69| 0.00342 196 0.00314| 0.00029| 0.00029( 0.00000
[129;144] ([97;112] [[97;112] 5|/ 0.00025 215 0.00344| -0.00319| 0.00000( -0.00319
[145;160] ([97;112] [[97;112] 0.00000 40| 0.00064| -0.00064| 0.00000( -0.00064
[161;176] [[97;112] [[97;112] 0.00000 6| 0.00010( -0.00010| 0.00000| -0.00010
[97;112]  [[113;128] [[97;112] 14 0.00069 13( 0.00021| 0.00049| 0.00049( 0.00000
[113;128] ([[113;128] [[97;112] 624 0.03097 755/ 0.01208| 0.01889( 0.01889| 0.00000
[129;144] ([113;128] [[97;112] 789 0.03916 1876| 0.03002| 0.00914( 0.00914| 0.00000
[145;160] ([113;128] [[97;112] 260( 0.01290 1309| 0.02094| -0.00804( 0.00000| -0.00804
[161;176] [[113;128] [[97;112] 120( 0.00596 575 0.00920| -0.00324| 0.00000( -0.00324
[177;192] ([113;128] [[97;112] 4] 0.00020 37| 0.00059| -0.00039( 0.00000| -0.00039
[113;128] ([129;144] [[97;112] 4] 0.00020 11 0.00002| 0.00018( 0.00018| 0.00000
[129;144] ([129;144] [[97;112] 22| 0.00109 18( 0.00029| 0.00080| 0.00080( 0.00000
[145;160] ([129;144] [[97;112] 37| 0.00184 75| 0.00120{ 0.00064( 0.00064| 0.00000

Tabela 13. Comparacio entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a

imagem original e imagem simulada (#2)
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Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em [imagem simulada em Diferengas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos| relativos totais | positivos | negativos
[161;176] ([129;144] [[97;112] 68| 0.00338 105 0.00168| 0.00170| 0.00170( 0.00000
[177;192] ([129;144] [[97;112] 12 0.00060 15( 0.00024| 0.00036| 0.00036( 0.00000
[113;128] [[97;112] |[113;128] 0] 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[145;160] [[97;112] |[113;128] 0| 0.00000 1| 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[97;112]  [[113;128] |[113;128] 11  0.00005 11 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
[113;128] [[113;128] |[113;128] 195 0.00968 198 0.00317| 0.00651| 0.00651( 0.00000
[129;144] ([113;128] |[113;128] 650 0.03226 1031 0.01650| 0.01577( 0.01577| 0.00000
[145;160] [[113;128] |[113;128] 606 0.03008 1788| 0.02861| 0.00147( 0.00147| 0.00000
[161;176] [[113;128] |[113;128] 304 0.01509 1477| 0.02363| -0.00854( 0.00000| -0.00854
[177;192] ([113;128] |[113;128] 9] 0.00045 168 0.00269| -0.00224| 0.00000( -0.00224
[113;128] [[129;144] |[113;128] 29| 0.00144 33| 0.00053| 0.00091( 0.00091| 0.00000
[129;144] ([129;144] |[113;128] 429| 0.02129 483| 0.00773| 0.01356| 0.01356| 0.00000
[145;160] [[129;144] |[113;128] 1809| 0.08979 3157 0.05051| 0.03927| 0.03927( 0.00000
[161;176] [[129;144] |[113;128] 4966| 0.24648 13093| 0.20949| 0.03699( 0.03699| 0.00000
[177;192] ([129;144] |[113;128] 1447| 0.07182 9261 0.14818| -0.07636| 0.00000( -0.07636
[193;208] [[129;144] |[113;128] 0| 0.00000 13( 0.00021| -0.00021| 0.00000( -0.00021
[145;160] ([145;160] |[113;128] 11  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[161;176] [[145;160] |[113;128] 28| 0.00139 48| 0.00077| 0.00062| 0.00062( 0.00000
[177;192] ([145;160] |[113;128] 36| 0.00179 163[ 0.00261| -0.00082| 0.00000( -0.00082
[193;208] ([145;160] |[113;128] 0| 0.00000 3| 0.00005( -0.00005/ 0.00000| -0.00005
[113;128] ([[113;128] |[129;144] 11  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[129;144] ([113;128] [[129;144] 0| 0.00000 3| 0.00005( -0.00005| 0.00000| -0.00005
[145;160] [[113;128] |[129;144] 2| 0.00010 11 0.00002| 0.00008( 0.00008| 0.00000
[161;176] [[113;128] |[129;144] 1]  0.00005 7 0.00011| -0.00006| 0.00000( -0.00006
[177;192] ([113;128] |[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[129;144] ([129;144] |[129;144] 20( 0.00099 38| 0.00061| 0.00038( 0.00038| 0.00000
[145;160] ([129;144] |[129;144] 433| 0.02149 485 0.00776( 0.01373| 0.01373| 0.00000
[161;176] ([129;144] |[129;144] 2572| 0.12766 7234 0.11574| 0.01191| 0.01191( 0.00000
[177;192] ([129;144] |[129;144] 1982| 0.09837 11515 0.18424| -0.08587( 0.00000| -0.08587
[193;208] ([129;144] |[129;144] 0| 0.00000 56| 0.00090( -0.00090( 0.00000| -0.00090
[145;160] [[145;160] |[129;144] 21| 0.00104 12 0.00019| 0.00085| 0.00085( 0.00000
[161;176] [[145;160] |[129;144] 668 0.03315 925 0.01480| 0.01835| 0.01835[ 0.00000
[177;192] ([145;160] |[129;144] 1525| 0.07569 3814 0.06102| 0.01467| 0.01467( 0.00000
[193;208] ([145;160] |[129;144] 2| 0.00010 90| 0.00144| -0.00134( 0.00000| -0.00134
[193;208] ([161;176] |[129;144] 11  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[145;160] ([145;160] |[145;160] 1]  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[161;176] [[145;160] |[145;160] 16( 0.00079 0| 0.00000( 0.00079| 0.00079| 0.00000
[177;192] ([145;160] |[145;160] 169 0.00839 9| 0.00014 0.00824| 0.00824| 0.00000
[193;208] ([145;160] |[145;160] 13( 0.00065 0| 0.00000( 0.00065| 0.00065| 0.00000
[177;192] ([161;176] |[145;160] 2| 0.00010 0| 0.00000( 0.00010| 0.00010| 0.00000
[193;208] [[161;176] |[145;160] 5|/ 0.00025 0| 0.00000( 0.00025| 0.00025| 0.00000
Totais 20148| 1.00000 62500 1.00000| 0.00000| 0.22062 -0.22062

Tabela 14. Comparacio entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a
imagem original e imagem simulada (#2) (continuacio)
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Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em [imagem simulada em Diferengas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos| relativos totais | positivos | negativos
[81;96] [81;96] [65;80] 6| 0.00030 5( 0.00008| 0.00022| 0.00022( 0.00000
[97;112] [[81;96] [65;80] 6| 0.00030 85| 0.00136| -0.00106( 0.00000| -0.00106
[113;128] |([81;96] [65;80] 0| 0.00000 222 0.00355| -0.00355| 0.00000( -0.00355
[129;144] |([81;96] [65;80] 0| 0.00000 56| 0.00090| -0.00090( 0.00000| -0.00090
[145;160] |([81;96] [65;80] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[97;112] [[97;112] |[65;80] 5|/ 0.00025 34| 0.00054| -0.00030( 0.00000| -0.00030
[113;128] [[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 326 0.00522| -0.00522| 0.00000( -0.00522
[129;144] [[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 173[ 0.00277| -0.00277| 0.00000( -0.00277
[145;160] [[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 19( 0.00030| -0.00030| 0.00000( -0.00030
[161;176] [[97;112] |[65;80] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[113;128] [[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 4| 0.00006| -0.00006( 0.00000| -0.00006
[129;144] ([[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 4| 0.00006| -0.00006( 0.00000| -0.00006
[161;176] [[113;128] |[65;80] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[97;112]  [[81;96] [81;96] 2| 0.00010 0| 0.00000( 0.00010| 0.00010| 0.00000
[113;128] |([81;96] [81;96] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[81;96] [97;112] [[81;96] 1]  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[97;112]  [[97;112] |[81;96] 53| 0.00263 16( 0.00026| 0.00237| 0.00237( 0.00000
[113;128] [[97;112] |[81;96] 53| 0.00263 380[ 0.00608| -0.00345| 0.00000( -0.00345
[129;144] [[97;112] |[81;96] 2| 0.00010 319 0.00510| -0.00500| 0.00000( -0.00500
[145;160] [[97;112] |[81;96] 0| 0.00000 30| 0.00048| -0.00048( 0.00000| -0.00048
[161;176] [[97;112] |[81;96] 0| 0.00000 4| 0.00006| -0.00006( 0.00000| -0.00006
[97;112]  [[113;128] |[81;96] 1]  0.00005 2| 0.00003( 0.00002| 0.00002| 0.00000
[113;128] [[113;128] |[81;96] 32| 0.00159 113| 0.00181| -0.00022| 0.00000( -0.00022
[129;144] [[113;128] |[81;96] 7| 0.00035 183 0.00293| -0.00258| 0.00000( -0.00258
[145;160] [[113;128] |[81;96] 0.00000 61| 0.00098| -0.00098( 0.00000| -0.00098
[161;176] [[113;128] |[81;96] 0| 0.00000 11| 0.00018| -0.00018| 0.00000( -0.00018
[97;112]  [[97;112] [[97;112] 8| 0.00040 4| 0.00006| 0.00033( 0.00033| 0.00000
[113;128] [[97;112] [[97;112] 69| 0.00342 135 0.00216| 0.00126| 0.00126( 0.00000
[129;144] ([97;112] [[97;112] 5|/ 0.00025 180( 0.00288| -0.00263| 0.00000( -0.00263
[145;160] ([97;112] [[97;112] 0.00000 23| 0.00037| -0.00037| 0.00000( -0.00037
[161;176] [[97;112] [[97;112] 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[97;112]  [[113;128] [[97;112] 14 0.00069 7( 0.00011| 0.00058| 0.00058( 0.00000
[113;128] ([[113;128] [[97;112] 624 0.03097 641 0.01026| 0.02071| 0.02071( 0.00000
[129;144] ([113;128] [[97;112] 789 0.03916 1843| 0.02949| 0.00967( 0.00967| 0.00000
[145;160] ([113;128] [[97;112] 260( 0.01290 1404| 0.02246| -0.00956( 0.00000| -0.00956
[161;176] [[113;128] [[97;112] 120( 0.00596 556 0.00890| -0.00294| 0.00000( -0.00294
[177;192] ([113;128] [[97;112] 4] 0.00020 19( 0.00030| -0.00011| 0.00000( -0.00011
[113;128] ([129;144] [[97;112] 4] 0.00020 0| 0.00000( 0.00020| 0.00020| 0.00000
[129;144] ([129;144] [[97;112] 22| 0.00109 17( 0.00027| 0.00082| 0.00082( 0.00000
[145;160] ([129;144] [[97;112] 37| 0.00184 74| 0.00118| 0.00065( 0.00065| 0.00000

Tabela 15. Comparacio entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a

imagem original e imagem simulada (#3)
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Frequéncias da Frequéncias da
Intervalos dos canais de cor | imagem original em [imagem simulada em Diferengas
valores valores

R G B absolutos | relativos |absolutos| relativos totais | positivos | negativos
[161;176] ([129;144] [[97;112] 68| 0.00338 98| 0.00157| 0.00181( 0.00181| 0.00000
[177;192] ([129;144] [[97;112] 12 0.00060 12 0.00019| 0.00040| 0.00040( 0.00000
[97;112]  [[113;128] |[113;128] 11  0.00005 11 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
[113;128] [[113;128] |[113;128] 195 0.00968 182 0.00291| 0.00677| 0.00677( 0.00000
[129;144] ([113;128] |[113;128] 650 0.03226 1076] 0.01722| 0.01505( 0.01505| 0.00000
[145;160] [[113;128] |[113;128] 606 0.03008 1872| 0.02995| 0.00013( 0.00013| 0.00000
[161;176] [[113;128] |[113;128] 304 0.01509 1375| 0.02200 -0.00691| 0.00000| -0.00691
[177;192] ([113;128] |[113;128] 9] 0.00045 124 0.00198| -0.00154| 0.00000( -0.00154
[113;128] [[129;144] |[113;128] 29| 0.00144 23| 0.00037| 0.00107( 0.00107| 0.00000
[129;144] ([129;144] |[113;128] 429| 0.02129 530( 0.00848| 0.01281| 0.01281( 0.00000
[145;160] [[129;144] |[113;128] 1809| 0.08979 3933 0.06293| 0.02686| 0.02686( 0.00000
[161;176] [[129;144] |[113;128] 4966| 0.24648 15268| 0.24429| 0.00219( 0.00219| 0.00000
[177;192] ([129;144] |[113;128] 1447| 0.07182 7168 0.11469| -0.04287| 0.00000( -0.04287
[193;208] ([129;144] |[113;128] 0| 0.00000 2| 0.00003 -0.00003| 0.00000| -0.00003
[145;160] ([145;160] |[113;128] 11  0.00005 11 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
[161;176] [[145;160] |[113;128] 28| 0.00139 59| 0.00094| 0.00045( 0.00045| 0.00000
[177;192] ([145;160] |[113;128] 36| 0.00179 100 0.00160| 0.00019| 0.00019( 0.00000
[113;128] [[113;128] [[129;144] 1|  0.00005 1| 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
[145;160] ([113;128] |[129;144] 2| 0.00010 11  0.00002| 0.00008( 0.00008| 0.00000
[161;176] [[113;128] |[129;144] 11  0.00005 4| 0.00006| -0.00001| 0.00000| -0.00001
[177;192] ([113;128] |[129;144] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[113;128] [[129;144] |[129;144] 0| 0.00000 2| 0.00003 -0.00003| 0.00000| -0.00003
[129;144] ([129;144] |[129;144] 20| 0.00099 42| 0.00067| 0.00032| 0.00032( 0.00000
[145;160] ([129;144] |[129;144] 433| 0.02149 723 0.01157| 0.00992( 0.00992| 0.00000
[161;176] [[129;144] |[129;144] 2572 0.12766 9488 0.15181| -0.02415| 0.00000( -0.02415
[177;192] ([129;144] |[129;144] 1982| 0.09837 9053 0.14485| -0.04648| 0.00000( -0.04648
[193;208] ([129;144] |[129;144] 0| 0.00000 4| 0.00006| -0.00006( 0.00000| -0.00006
[145;160] ([145;160] |[129;144] 21| 0.00104 17( 0.00027| 0.00077| 0.00077( 0.00000
[161;176] [[145;160] |[129;144] 668 0.03315 1426| 0.02282| 0.01034( 0.01034| 0.00000
[177;192] ([145;160] |[129;144] 1525| 0.07569 2922| 0.04675( 0.02894| 0.02894| 0.00000
[193;208] ([145;160] |[129;144] 2| 0.00010 19( 0.00030| -0.00020| 0.00000( -0.00020
[193;208] ([161;176] |[129;144] 1]  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[113;128] [[97;112] |[145;160] 0| 0.00000 11 0.00002| -0.00002( 0.00000| -0.00002
[145;160] ([145;160] |[145;160] 1]  0.00005 0| 0.00000( 0.00005/ 0.00005| 0.00000
[161;176] [[145;160] |[145;160] 16( 0.00079 5( 0.00008| 0.00071| 0.00071( 0.00000
[177;192] ([145;160] |[145;160] 169 0.00839 12 0.00019| 0.00820| 0.00820( 0.00000
[193;208] ([145;160] |[145;160] 13( 0.00065 0| 0.00000( 0.00065| 0.00065| 0.00000
[177;192] ([161;176] |[145;160] 2| 0.00010 0| 0.00000( 0.00010| 0.00010| 0.00000
[193;208] ([161;176] |[145;160] 5|/ 0.00025 0| 0.00000( 0.00025| 0.00025| 0.00000
[161;176] [[129;144] [[97;112] 68| 0.00338 98| 0.00157| 0.00181( 0.00181| 0.00000
[177;192] ([129;144] [[97;112] 12 0.00060 12 0.00019| 0.00040| 0.00040( 0.00000
[97;112]  [[113;128] |[113;128] 11  0.00005 11 0.00002| 0.00003( 0.00003| 0.00000
Totais 20148| 1.00000 62500, 1.00000| 0.00000) 0.16518 -0.16518

Tabela 16. Comparacao entre frequéncias absolutas e relativas para intervalos de cor relativamente a

imagem original e imagem simulada (#3) (continuacfo)
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Na tabela 17, tal como foi efectuado para o caso anterior, apresenta-se um quadro resumo da
percentagem de pixels que alteraram o seu intervalo de cor bem como a percentagem de pixels
existentes em intervalos de cor que desaparecem nas imagens simuladas podendo constatar-se
as percentagens de alteracdes de intervalo de cor bem como de pixels que desaparecem nao

apresentam valores significativos.

Imagem simulada #1 #2 #3

% de pixels em novos

. 1,0464 | 1,6144 | 1,5168
intervalos de cor

% de pixels em intervalos

0,0645 0,2084 0,1439
de cor que desaparecem

Tabela 17. Frequéncia de pixels (em %) convertidos em novos intervalos de cor e intervalos de cor que

desaparecem nas imagens simuladas

Finalmente, na tabela 18 apresenta-se um quadro resumo dos modelos tedricos e respectivos

parametros obtidos para a imagem original e para as trés imagens simuladas.

Canais Imagems Modelo Cy C; a

Imagem original Esférico 96,4026 120,108 | 112,42

E Imagem simulada 1 Esférico 118,672 91,5940 67,0233
Imagem simulada 2 Esférico 113,487 79,4755 | 128,0157
Imagem simulada 3 Esférico 108,0855 93,6961 | 114,7593
Imagem original Esférico 33,6754 33,6373 109,761

§ Imagem simulada 1 Esférico 37,2855 28,5324 66,5544

G Imagem simulada 2 Esférico 43,0184 25,6381 127,934
Imagem simulada 3 Esférico 39,5503 36,0120 119,905
Imagem original Esférico 41,3911 35,7869 | 107,941

@ Imagem simulada 1 Esférico 52,2240 36,9592 44,4895

< Imagem simulada 2 Esférico 57,8088 31,0677 114,634
Imagem simulada 3 Esférico 55,2440 46,5218 116,227

Tabela 18. Comparacio dos modelos tedricos da imagem original e das imagens simuladas
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5.3.3. Analise dos resultados

Neste exemplo pretende-se mostrar a utilizagdo das técnicas de simula¢do condicional na

reproducao de padrdes de cor em chapas de marmore.

Para isso calcula-se, para cada canal, por ajustamento dos variogramas direccionais, o modelo

tedrico no qual se baseia a simula¢do condicional de imagens de chapas de marmore.

Como a correlagdo entre os trés canais de cor ¢ sempre bastante elevada utilizou-se, nos dois
exemplos, um modelo de coregionalizacdo para a constru¢do das imagens. Assim, para cada
exemplo foram simuladas trés imagens para o canal por Simulagdo Sequencial Gaussiana e

trés imagens para cada um dos outros canais por Co-Simulac¢do Sequencial Gaussiana.
Finalmente, a analise das tabelas comparativas:

e das frequéncias de cor obtidas para intervalos de cor na imagem original e em cada

uma das simuladas;

e da frequéncia de pixels nas imagens simuladas que desaparecem ou que existem em

novos intervalos de cor;
e dos modelos obtidos nas imagens simuladas;

permitem constatar-se que as frequéncias de diferengas de cor bem como a frequéncia de
pixels que desaparecem ou aparecem em novos intervalos de cor nas imagens simuladas sdao
muito pouco significativas. No que se refere a concordancia entre o modelo dis variogramas
dos dados iniciais e aqueles que se calculam, a posteriori, sobre os dados simulados, verifica-
se, em termos gerais, que os variogramas dos valores simulados aderem razoavelmente bem

ao modelo de partida.
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6. Conclusoes

Na ideia subjacente ao sistema desenvolvido, este deveria fundamentalmente possibilitar:

e o0 processamento de variografia e estimacdo/simulacdo sobre imagens matriciais
implementando operacionalidades relativas as suas caracteristicas, como por exemplo,
possibilitar a entrada de uma imagem matricial e, apds o processamento, reconstruir as

saidas se necessario sob forma de imagem matricial;

e a modelacdo automatica 2D utilizando algoritmos genéticos e contemplando dois
testes para validacdo de resultados: um teste englobado no algoritmo genético
implementado (teste usual de diferenca de quadrados entre os valores obtidos nos
variogramas experimentais ¢ os valores que se obtém nos modelos propostos) € um

teste de validacdo cruzada realizado a saida da modelagdo automatico.

Assim, no que se refere ao processamento directo de variografia e estimacao/simulagao nao
foram encontradas quaisquer referéncias na literatura e, no que se refere a modelagdo
automatica utilizando algoritmos genéticos, apenas Bondua ([BBM 2002]) refere um método
de ajuste automatico de variogramas experimentais baseado em algoritmos genéticos, sem

contudo descrever o método que ainda se encontra em fase de implementagao.

Para o desenvolvimento deste sistema foram muito importantes o estudo de casos, uma vez
que foi através da propria problematica inerente a experimentacao com imagem, que se foram
realizando novas abordagens para encontrar uma metodologia eficiente que possibilitasse a

modelagdo automatica.

Quanto aos casos propostos - ampliagdo por mudanca de escala de uma imagem,
caracterizacao global e local dos valores da precipitacdo para toda a regido do Algarve e a
simulagdo de padrdes de tonalidade e heterogeneidade da cor em chapas de rochas
ornamentais - deve referir-se que sdo tipicos de dominios tdo diversos quanto o dominio do

design grafico, do Ambiente e da Arquitectura e Construcao Civil.
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Finalmente, ¢ importante realcar que estes trés exemplos, seleccionados para ilustrar as
metodologias consideradas nesta dissertagdo, t€m como denominador comum a intervencao de

imagens sob diferentes perspectivas, com intervengao principal ou secundaria.

Numa primeira abordagem pensou-se construir o modelo global a custa dos modelos
direccionais obtidos, ou seja, o tipo do modelo global seria o tipo do modelo que ocorresse
com maior frequéncia nos variogramas direccionais, sendo a amplitude dos modelos
direccionais utilizada para calcular as anisotropias e o efeito de pepita e patamar gerados

através de um algoritmo genético para o tipo de modelo considerado.

Esta abordagem que, pareceria a priori a mais intuitiva (mais perto da que ¢ usualmente
seguida pelos especialistas) revelou-se ineficiente na adequagdo dos tipos de modelos

direccionais ao tipo de modelo omnidireccional pois:

e a sujeicdo do tipo de modelo global ao tipo de modelo direccional mais frequente
pode conduzir a situac¢des de erro encadeado porque dois tipos de modelos poderiam,
com determinados valores nos seus parametros e sem a informag¢ao contextual relativa
as hipoteses equiprovaveis para modelos nas outras direc¢des, parecer igualmente

provaveis;

e os resultados da validacao cruzada nao seleccionaram o modelo de poténcia em casos

onde, segundo opinido pericial, este seria 0 mais adequado.

Nesta abordagem foram tentados varios ajustes no erro calculado no algoritmo genético

citando-se, de seguida, os que se consideraram mais importantes:

e a nao ponderagdo no algoritmo genético, numa primeira fase, dos pontos dos
variogramas experimentais existentes acima da variancia que, no caso dos modelos de
poténcia ¢ relevante para o calculo do erro de ajuste. No caso dos outros modelos,
apenas foram considerados, os pontos cujo valor fosse menor ou igual ao da

variancia);

e a escolha do melhor modelo através do teste de validagdo cruzada efectuado a dois
tipos de modelos obtidos automaticamente em duas etapas: a primeira, referente a

escolha de um modelo de tipo ndo poténcia onde os valores do efeito de pepita e do
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patamar sdo condicionados pela variancia; a segunda, especifica para o modelo de

poténcia, assegurando-se 0 menor erro no ajuste automatico dos parametros.

Esta metodologia foi abandonada na prossecucdo dos trabalhos mas, por reflectir o
comportamento usual dos especialistas, considerou-se pertinente a apresentagdo de alguns dos

seus resultados em anexo.

Finalmente considerou-se o modelo global como um modelo com visdo global dos
direccionais, isto €, primeiro calculou-se um modelo global com todos os modelos
direccionais em presenca usando, numa segunda etapa, a geracdo de modelos direccionais
apenas para a detec¢ao da anisotropia (os modelos direccionais serdo do tipo do modelo global

variando apenas a amplitude).

Com esta nova abordagem, reforgou-se a convicgdo que os parametros do hipotético modelo
do tipo poténcia deveriam ser gerados automaticamente com um algoritmo genético
condicionado a esse modelo uma vez que ndo se poderia admitir que todos os modelos

estavam todos sujeitos as mesmas restri¢des.

Por conseguinte, utilizaram-se dois algoritmos genéticos em paralelo para o calculo dos dois
tipos de modelos em presenca (poténcia e ndo poténcia) e usou-se o menor erro da validacao

cruzada para seleccionar o que melhor ajusta os variogramas experimentais.

Com o mecanismo de modelagdo construido de acordo com esta metodologia obtiveram-se,
como foi descrito no capitulo 3, resultados bastante semelhantes aos que se obtém na
modelagdo manual que permitem concluir que se deveria investir no aperfeicoamento deste
tipo de modelagdo pois a sua automagao possibilitaria a aplicagdo da geoestatistica a estudos
em dominios onde os especialistas pretendam resultados que lhes permitam avangar na sua
area de conhecimentos, sem recorrer a quaisquer artificios cuja validade s6 pode ser garantida

através de uma longa pratica de utilizag¢@o das ferramentas geoestatisticas.

Quanto a eficiéncia em termos computacionais (tempos de processador) do tratamento
geoestatistico de imagens, acredita-se que, o calculo em paralelo, de variogramas para
diferentes canais, implicando apenas uma maior utilizacao de espaco de memoria (hoje tao

facilmente disponibilizado) contribui para uma maior eficiéncia na producdo de resultados,

195



pois as imagens contém conjuntos extraordinariamente grandes de dados e o calculo dos

variogramas ¢ o modulo mais pesado do sistema.

Ressalve-se ainda, no que respeita a eficiéncia computacional, que se optou por realizar testes
de validagdo cruzada com conjuntos aleatorios de 30% dos pixels retirados das imagens

originais, com o objectivo de diminuir o tempo para a realizacdo dos referidos testes.
Quanto a melhoria futura do sistema desenvolvido deve referir-se a necessidade de:

e cstudar efeitos de ponderagdo no conjunto dos pontos considerados para o ajuste de
modelos do tipo ndo poténcia no sentido de optimizar o célculo do erro possibilitando,

assim, a obten¢ao de valores mais adequados aos patamares

e incorporar no package modulos de estimacdo e simulagdo ndo dependentes da

dimensao dos dados (condicionante ja referida para os médulos do GSLIB);

e optimizar o recurso a janelas permitindo a realizagdo modular de tarefas em alturas
diferentes de utilizagdo do software, ou seja, permitindo a gravagdo dos resultados
obtidos em cada tarefa (calculo de variogramas, modelagdo, etc) e a sua posterior

utilizacdao para uma nova tarefa;

e testar, através da sua divulgacdo como software de uso livre, a facilidade de
manuseamento do package e as situagdes de tratamento de imagem que poderiam ser

complementarmente contempladas.
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Apéndice 1

Tabela comparativa de métodos de estimacio

Neste apéndice considerou-se relevante apresentar, pela sua importancia, os resultados que

foram obtidos na interpolacdo de uma linha de uma imagem obtida através do estimador de

vizinhanga mais proéxima, bilinear, bictibica e por estimagao geoestatistica.

Assim, na tabela seguinte, pode observar-se para cada posicdo (x,y) o valor do pixel da

imagem original (Original), os valores do pixel obtidos pelos 3 métodos de interpolacao

citados bem como o valor obtido por estimagdo geoestatistica (krigagem) e os erros quadrados

cometidos para cada tipo de interpolagao.

X |Y [Original |[Nearest Bilinear Bicubic |Krigagem |NearErr BilinErr |BicErr KrigErr
0/ 75 62 0 0 0 99 3844 3844]| 3844 1352
175 132 153 159 153 111 441 729 441 460
2|75 131 161 168 161 125 900 1369 900 39
3175 136 173 170 175 143 1369 1156 1521 51
475 142 163 158 154 151 441 256 144 73
575 129 156 158 157 151 729 841 784 467
6| 75 137 166 158 155 150 841 441 324 162
7,75 141 155 162 163 147 196 441| 484 34
8 75 149 168 170 174 145 361 441] 625 14
9 75 148 170 180 184 145 484 1024] 1296 9

10/ 75 154 224 178 183 147| 4900 576 841 42

11/ 75 158 165 165 162 149 49 49 16 78

12/ 75 121 161 164 163 150, 1600 1849 1764 854

131 75 152 163 166 166 147 121 196 196 25

14/ 75 149 175 168 165 142 676 361 256 44
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15/ 75 136 172 169 170 138 1296 1089 1156 3
16| 75 138 191 156 160 134 2809 324 484 14
17,75 137 136 137 129 131 1 0 64 36
18| 75 128 142 143 138 128 196 225 100 0
19 75 128 149 158 161 125 441 900, 1089 8
20/ 75 124 165 167 169 119 1681 1849 2025 22
21175 118 164 167 168 113 2116 2401 2500 22
22/ 75 105 168 163 162 106 3969 3364 3249 1
23/ 75 99 165 160 160 94| 4356 3721 3721 25
24/ 75 87 167 158 160 80 6400 5041] 5329 51
25 75 60 162 154 156 67| 10404 8836 9216 50
26| 75 60 152 148 145 62 8464 7744 7225 2
27|75 48 142 151 149 67 8836/ 10609 10201 375
28/ 75 110 160 162 162 81 2500 2704 2704 852
29 75 91 159 168 168 91 4624 5929 5929 0
30/ 75 96 159 169 171 92 3969 5329 5625 20
31175 78 158 168 168 82 6400 8100, 8100 14
32/ 75 97 192 157 145 71 9025 3600, 2304 653
33/ 75 63 156 156 148 63 8649 8649 7225 0
34/ 75 51 187 161 158 60 18496/ 12100 11449 90
35/ 75 53 192 152 142 61 19321 9801 7921 68
36| 75 67 173 147 135 63| 11236 6400, 4624 16
37,75 83 162 151 139 62 6241 4624| 3136 434
38| 75 56 179 158 153 60| 15129 10404 9409 16
39 75 44 182 156 146 56| 19044 12544 10404 150
40/ 75 62 163 157 147 52| 10201 9025 7225 92
41|75 58 179 161 155 48] 14641 10609 9409 102
42/ 75 45 175 156 145 43| 16900 12321 10000 5
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43/ 75 31 168 153 139 42] 18769 14884 11664 123
44| 75 30 161 158 149 56| 17161 16384 14161 702
45/ 75 42 191 162 157 82| 22201 14400] 13225 1624
46| 75 172 168 157 147 113 16 225 625 3425
47|75 222 160 151 139 129 3844 5041| 6889 8625
48| 75 231 159 148 135 133 5184 6889 9216] 9509
49 75 76 163 152 142 130 7569 5776] 4356| 2873
50| 75 91 159 158 149 139] 4624| 4489 3364 2318
51/ 75 91 163 158 147 159 5184 4489 3136| 4618
52/ 75 239 167 156 144 189 5184 6889 9025 2478
53/ 75 246 161 155 144 209 7225 8281| 10404 1367
54| 75 250 160 155 142 212 8100 9025| 11664 1467
55| 75 187 154 159 149 188 1089 784 1444 1
56| 75 165 152 176 179 154 169 121 196 124
57/ 75 105 184 184 188 129 6241 6241 6889 569
58| 75 88 176 179 177 120 7744 8281 7921 1053
59 75 147 174 182 184 124 729 1225 1369 512
60| 75 148 184 182 183 139 1296 1156 1225 80
61/ 75 150 180 179 177 149 900 841 729 1
62 75 156 180 180 179 149 576 576] 529 44
63| 75 153 180 182 182 148 729 841 841 25
64 75 153 182 184 185 149 841 961 1024 13
65 75 131 183 183 183 160 2704 2704 2704 825
66| 75 177 181 182 181 169 16 25 16 69
67,75 201 177 183 186 176 576 324 225 612
68| 75 169 188 185 192 182 361 256 529 174
69 75 178 194 167 162 179 256 121 256 2
70/ 75 181 132 152 138 180 2401 841 1849 2
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7175 182 132 151 139 176 2500 961| 1849 37
72/ 75 188 128 150 139 174 3600 1444 2401 190
73/ 75 148 130 151 142 172 324 9 36 572
74/ 75 202 131 150 142 168 5041 2704 3600 1149
75 75 151 134 150 141 167 289 1 100 270
76| 75 184 135 148 138 160 2401 1296) 2116 5695
77,75 140 136 146 136 157 16 36 16 288
78/ 75 146 135 147 138 160 121 1 64 195
79 75 179 135 147 140 165 1936 1024 1521 193
80| 75 178 136 146 140 175 1764 1024] 1444 9
81,75 180 135 144 139 180 2025 1296 1681 0
82 75 182 134 139 132 182 2304 1849 2500 0
83/ 75 189 128 139 131 184 3721 2500, 3364 26
84 75 197 129 142 139 186] 4624 3025 3364 128
85/ 75 184 136 142 136 189 2304 1764 2304 23
86| 75 185 131 140 128 192 2916 2025 3249 45
87/ 75 200 136 137 126 188 4096 3969 5476 150
88| 75 199 132 134 126 180] 4489 4225 5329 379
89 75 145 131 131 123 160 196 196| 484 217
90| 75 171 134 127 119 144 1369 1936] 2704 738
91/ 75 72 134 128 124 147 3844 3136] 2704| 5698
92/ 75 195 130 127 120 151 4225 4624 5625 1946
93/ 75 174 130 127 120 162 1936 2209 2916 152
94 75 149 134 128 123 168 225 441 676 362
95/ 75 159 128 126 121 161 961 1089 1444 5
96| 75 160 128 127 123 161 1024 1089 1369 0
97/ 75 167 128 125 120 163 1521 1764 2209 19
98| 75 176 129 122 117 161 2209 2916] 3481 238
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99 75 164 129 122 119 162 1225 1764 2025 5
100 75 135 127 122 118 166 64 169 289 958
101 75 198 132 122 116 166| 4356 5776 6724 1020
102 75 174 127 131 131 171 2209 1849 1849 7|
103 75 161 128 133 133 174 1089 784 784 160
104| 75 174 122 129 125 171 2704 2025 2401 7|
105 75 175 124 129 128 171 2601 2116 2209 14
106| 75 169 130 132 132 171 1521 1369 1369 3
107/ 75 164 128 134 133 167 1296 900 961 10
108| 75 173 127 139 139 162 2116 1156 1156 111
109 75 156 145 142 145 156 121 196 121 0
110/ 75 156 131 140 139 147 625 256 289 75
111175 129 132 143 145 138 9 196| 256 82
112/ 75 150 144 147 151 128 36 9 1 496
113/ 75 116 136 149 151 112 400 1089 1225 14
114/ 75 111 137 151 154 95 676 1600] 1849 252
115/ 75 69 139 153 156 76| 4900 7056| 7569 52
116] 75 57 142 155 159 56 7225 9604 10404 2
117/ 75 47 142 155 160 46 9025 11664 12769 2
118 75 26 140 151 154 54| 12996 15625| 16384 780
119/ 75 11 140 150 154 66| 16641 19321] 20449 2975
120/ 75 6 145 152 158 78] 19321] 21316| 23104] 5154
121/ 75 42 144 145 146 84| 10404/ 10609 10816] 1730
122/ 75 18 134 141 143 75 13456) 15129 15625 3240
123/ 75 31 146 143 142 66| 13225 12544 12321 1197
124/ 75 62 143 149 151 62 6561 7569 7921 0
125/ 75 55 148 157 166 74 8649 10404| 12321 352
126| 75 61 148 152 157 102 7569 8281 9216] 1669
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127/ 75 189 147 147 150 132  1764] 1764] 1521 3263
128 75 173 149 145 150 163 576 784 529 105
12975 153 149 146 151 178 16 49 4 600
130/ 75 179 150 144 148 179 841 1225 961 0
131/ 75 175 156 142 147 179 361 1089 784 20,
132/ 75 182 157 141 148 179 625 1681| 1156 10
133/ 75 177 155 141 147 187 484) 1296 900 102
134/ 75 175 154 144 151 204 441 961 576 854
135 75 255 152 143 149 221] 10609 12544 11236 1173
136 75 251 155 142 147 236| 9216| 11881| 10816 212
137/ 75 242 157 141 145 241 7225 10201 9409 2
138/ 75 235 157 139 143 236| 6084 9216) 8464 1
139/ 75 231 155 142 148 233 5776 7921 6889 4
140/ 75 236 158 144 149 233 6084| 8464 7569 9
141 75 234 149 145 150 235 7225 7921 7056 0
142/ 75 245 153 148 155 237 8464 9409 8100 63
143/ 75 239 147 146 151 239 8464] 8649 7744 0
144/ 75 243 147 144 149 240 9216| 9801| 8836 7
145 75 240 141 140 144 240 9801| 10000, 9216 0
146| 75 248 125 130 128 239 15129 13924 14400 76
147/ 75 244 118 127 126 238 15876| 13689 13924 33
148 75 237 134 127 128 238 10609 12100] 11881 1
149 75 238 123 126 125 238 13225 12544 12769 0

Erro Quadratico Médio 4847 4600, 4613 604
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Apéndice I1

Resultados obtidos com uma metodologia bottom-up

Neste apéndice considerou-se relevante apresentar, pela sua importancia, os resultados obtidos
pela abordagem bottom-up, isto €, partindo da geracdo dos modelos direccionais para o
modelo global e utilizando todos os pontos do variograma (acima ou abaixo da variancia) para

o calculo do erro.

Assim, de seguida, apresentam-se alguns resultados relativos a modelacao automatica dos
variogramas referentes as seguintes images: foto em tons de cinzento constante na pagina 133,
foto a cores constante na pagina 136, foto de satélite constante na pagina 142 ¢ amostral de
marmore constante na figura 160 devendo notar-se que, em algumas situagdes, a soma do
efeito de pepita com o patamar ¢ superior a variancia pois, a0 momento, nao estava a ser

validado.
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Foto da calcada portuguesa
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Modelo tedrico omnidireccional isdtropo € modelos direccionais referentes ao canal B
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Imagem de satélite

Modelo tedrico omnidireccional (anisotropia a 0°) e modelos direccionais referentes ao canal
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Modelo tedrico omnidireccional anisotropia a 0° ¢ modelos direccionais referentes ao canal G:
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Modelo tedrico omnidireccional (anisotropia a 0°) e modelos direccionais referentes ao canal

B:

SectVaiog To i
A DK 0-Tol 0 i 4
Fiing One by One
Wariogram Model ) R
50352
Nogzet: (141623 F 1 :
(1 S/a1 0 5hal)3 g / P
Modsl IR i 14 1o
a3 © |30%6 % P &)
1
g :::2' : ﬂ 16704
Cawt | 212 ,r'r
Partid ol
. e T IﬂsA 182 1w
Stoe fo BestFiFound M
Gicbal i
Enor Besetal Gragh Alibules
T Gen  [Ac0000 Sovergt| e
Aniatrgy min [0 mafis ek 5
b [T = ok
o
s | | e [oss oo [0 ma 552 Tks[5
Select Vating T0 Fil i SelecVaiog TOFI
R D 45- Tot 0 = s R DK 90 Tol 0
- Fiting Oine by Ons Fring One by Ore
fAl Auofil gmagl—— Etal - 5
Siored _I Sived i
Vatiogiam Model Wariogram Mode!
50352 60352
Nugoet: (141529 1 e Noget 141825 i o
eIt Sval 0 5val['3 £ cft Shv/al a5l £
Votel I - 4 Mool [EEETEIN oo y
S S wod | ¢ R ; J
¥ Stct ) - ' -
Fi EI 16704 - ﬁ:ﬁz‘ ﬂ 18788
2|
P | D% f Fo | *MEW ;
- ]
P s ETEEEEE =] Stuiat 8 i BE nE T s M
Store for 1 Fit Found Il Store for Il
GisbalFi s St Best Fi Found
Enor Besstal Gragh Alibules Enol Besetll Graph Aibutes:
Global Mode! Gicbal Model
Sawe G Seale Save Giaph Scale ¥
Gen  [0.0000O00 Soveoh] oo [i Tk ) Gen  [D0000000 Sove e G T
dnoret| | | ey [ g T i I P i = oK
c i
Jon | || o [ise mn [ men 532 Ticks[5 oo ||| oSt wn [0 man 035 Ticks[5
SelectVaiog To il Model j Skl Model
RDK 135-Tot 0 E = RDi-0-Tot 0 —
Fhing One by Ore Fiting One by Oe
Fial 6713 Eua 713 —
Sioved ﬂ‘ Stored _Iam
Wariogran Model / Variogram Model
50352 50052
Nogoet (147329 : ™ / Nugeet (111828 ! i
It Shal 0 5ha 3 g A1 Sal 0 SpaS £ A
.
vodel BTN / vodo BRI - V-
w3 o [aEEs - ¢ [0%ss / o it
7 ¥ Sicl £
ﬁ;::;: 2| sz [
Fog | 178 Fow | 4N : f
) e 0 M5 15 194 12 19 k] e 0 M8 795 194 1m2 1
Store for L Store ot It
GbblFt e ER | fa st Ft Found
S Enor BesstAll Gregh Alibutes b Enor Reset &l Graph Atrbules
Save Giagh Seale Save Giaph ScaleX
say| | | 5 [EOO00E0 o | I I G fEmer | b b @ Toke
o [0 ug rom [ox ] e R g =
gos | | o [oessm mn 0 man[R32 TickslE o | en [oseen min [0 ma B3 TikslE

215



Amostra 1 de marmore

Modelo tedrico omnidireccional (anisotropia a 0°) e modelos direccionais referentes ao canal
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