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RESUMO

Na geofisica de exploragéo, dados sismicos sao utilizados como entrada para gera¢gédo de imagensde alta qualidade da
subsuperficie. Tais imagens sdo de substancial importancia para auxiliar a indistria de 6leo e gas sobre decisdes de
investimentos em perfurag@es, por exemplo. Aandlise dasimagens envolve um operacional significativo de profi ssionais
que manualmente identificam regides com acimulo de hidrocarbonetos, corpos de sal, entre outros. Este trabalho propde
um estudo preliminar sobre a utiliza¢éo de métodos de aprendizado, comoas redes neurais convolucionais para favorecer
uma identificagdo automatica de regides de interesse em imagens sismicas, auxiliando os geofisicos nas tomadas de
deciséo e reduzindo ademanda operacional humana e erros decorrentes deste processo.

PALAVRAS-CHAVE: redes neurais convolucionais, inteligéncia artificial,imageamento sismico, 6leo e gas;
1. INTRODUCAO

Dados sismicos bidimensionais e tridimensionais, 0s quais sdo considerados um dos recursos mais
importantes para auxiliar na avaliagdo de qualidade de reservatérios e na tomada de decisdo sobre
investimentos, tém sido grandemente utilizados e analisados por geofisicos e gedlogos nos Ultimos anos.
Dado o fato de que dezenas de atributos complexos e de larga escala podem ser extraidos do dado sismico
bruto, humanos ndo possuem a habilidade para visualizar e inspecionar uma quantidade tédo grande de
informacgdo simultaneamente. A analise humana em imagens sismicas requer uma quantidade de tempo
significativa além de exigir um grande esfor¢o operacional especializado. Por se tratar de processo humano,
€ comum gue ocorram ocasionais erros de interpretacdo e divergéncias de andlises. Esta pesquisa prop&e
uma revisdo da literatura e um estudo preliminar sobre a aplicacdo de métodos de inteligéncia artificial para
auxiliar os profissionais nestas analises de imagens sismicas. Para isto, foram consideradas abordagens de
classificacdo e segmentacéo que tomam como entrada dados sismicos ou imagens geradas por métodos de
sismica de reflexdo. O objetivo do estudo estd na elaboracdo de uma aplicacdo que utiliza métodos de
aprendizado como as redes neurais convolucionais para favorecer uma identificacdo automética de regides
de interesse em imagens sismicas, auxiliando os geofisicos nas tomadas de deciséo e reduzindo a demanda
operacional humana e erros decorrentes deste processo.

Recentemente houve grandes avangos no campo de andlise de imagens utilizando aprendizagem
profunda. Aprendizagem profunda em imagens € geralmente feita usando um conjunto de redes neurais
chamado de rede neural convolucional (CNN do inglés convolutional neural network). Uma CNN consiste de
uma cascata de convolugcdes e pode ser utilizada tanto para extrair atributos como pararealizar a classificagdo
daimagem. Durante a etapa de treinamento, a rede aprende a como construir atributos que sejam adequados
para resolver o problema da classificacdo, eliminando a necessidade de realizar engenharia de atributos como
€ necessario ao se trabalhar com técnicas de aprendizado de maquina mais basicas. Portanto, torna-se
importante explorar a utilizagdo de aprendizagem profunda para realizar a classificagcéo e interpretacdo de
imagens sismicas complexas e de larga escala que, se realizadas manualmente, podem se tornar processos
demorados, tediosos ou até mesmo extremamente dificeis em razdo da enorme quantidade de informagéo a
ser levada em conta.

A construgcdo de um grande dataset de treinamento compostoporimagens sismicas suficientemente
representativas representa um grande desafio operacional. Por isso, a utilizacgdo de abordagens de
segmentacao se torna uma opc¢ao viavel para propiciar a interpretagdo das imagens de interesse. Para isso,
nas etapas subsequentes de desenvolvimento desta pesquisa referentes ao pré-processamento seréo
consideradas a criacdo de mascaras em regides de interesse (regibes favoraveis ao acimulo de
hidrocarbonetos e/ou corpos de sal). Como resultado desta aplicacao, a rede treinada devera ser capaz de
obter a identifica¢do das regides similares as usadas no treinamento para cadaimagem de entrada.

2. METODOLOGIA
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O objetivo desta pesquisa preliminar é analisar quais métodos podem ser aplicados para garantir
uma segmentacdo semantica eficiente, identificando regibes especificas referentes as diferentes camadas
geoldgicas de uma imagem sismica obtida através de métodos de migracdo, bem como identificar quais as
principais particularidades de aplicagdo de cada método. A investigacao é focada na capacidade de capturar
detalhes finos das imagens e no treinamento com quantidade limitada de dados. Com os fundamentos
apresentados, serd possivel treinar um modelo capaz de receber como entrada imagens sismicas 2D e obter
como saida imagens anotadas e identificadas nas estruturas compativeis com representacdes de diferentes
camadas, corpos de sal e acumulo de hidrocarbonetos, por exemplo.

Este resumo expandido apresenta um estudo desenvolvido conforme as etapas descritas nesta
secdo: i) revisdo do estado da arte dos métodos de inteligéncia artificial que se propdem a classificagéo e
segmentacdo de imagens; ii) estudo da aplicacdo de aprendizagem profunda em imagens utilizando redes
neurais convolucionais; iii) estudo da aplicacéo das redes neurais convolucionais em imagens sismicas para
interpretacdo de estruturas geoldgicas; iv) iteracdo com geofisicos e estudo de imagens sismicas 2D para
composicdo dos datasets; v) andlise de viabilidade e considera¢gdes preliminares e vi) escrita do artigo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Redes Neurais convencionais (NN do inglés neural network) geralmente séo utilizadas para resolver
problemas de classificagdo e regressdo. A rede é um conjunto de camadas constituidas por neurénios. A
primeira camada é alimentada por um vetor de caracteristicas, e as camadas seguintes sédo alimentadas pela
saida das camadas anteriores. Uma das aplicagdes das CNN no campo do imageamento sismico € a
classificacdo de corpos de sal. Delimitar corpos de sal em dados sismicos é um importante passo no processo
de migragdo devido as altas velocidades de propagacédo associadas ao sal.1 A demarcagdo manual de corpos
de sal consomebastante tempo e os resultados variam em qualidade a depender da experiéncia do intérprete.
Nesse sentido, Waldeland e Solberg (2017) propuseram treinar uma CNN para classificar cada pixel em um
dado como sal ou ndo-sal, testando o0 método em dois conjuntos de dados. A rede foi treinada usando uma
fatia demarcada do dado e usada para classificar uma fatia diferente do mesmo dado. Em razdo dalimitacao
de memdéria associada a dados completos, a entrada foi definida como sub-cubos do conjunto de dados. O
objetivo entdo foi a classificagdo do pixel central nesse sub-cubo, o que possibilitou utilizar uma rede menor
e menos dados paratreino em comparacao a um dado 3D inteiro.

Outra forma de utilizar CNNs é no reconhecimento de falhas geolégicas. Falha é uma ruptura ou
zona de rupturas entre dois blocos de rocha, a sua identificacdo € de grande importancia na exploracao e
gerenciamento de reservas, produtividade de construcBes e na potencial extracdo em reservatérios de
petrdleo. Contudo, o reconhecimento de falhas € considerado um processo bastante lento e tedioso com
grande esforgo manual para dados sismicos delarga escala, 2 além de ser dificil deidentificar pequenas falhas
devido aresolucdo dos dados sismicos.3 A identificac&o de falhas também é explorada por Lu (2019). Antes
de iniciar o treinamento, o autor emprega redes adversarias generativas (GAN do inglés generative adversarial
network) para aumentar a qualidade dos dados. Essa estratégia consistiu de duas redes neurais. Uma rede
foi utilizada para extrair tanto as caracteristicas locais como as globais de um dado sismico de alta qualidade
ndo relacionado. Em seguida, o dado deinteresse € submetido a uma rede dereconstru¢cdo que geraimagens
criveis a uma taxa de amostragem mais densa com alta qualidade perceptiva. Esses dados sédo entao
utilizados para treinar arede neural responsavel por detectar as falhas a fim de melhorar sua performance. O
autor mostra resultados onde falhas profundas, rasas e sutis foram detectadas com grande fidelidade apesar
das complicagBes do cenario utilizado. Ao utilizar o passo de pré-processamento para aprimoramento dos
dados, as faltas preditas pelarede neural também sdo menos borradas e mais compactas.

Seguindo ainda a proposta de se classificar automaticamente regides de interesse em imagens
sismicas, o autor SOUZA (2019)4, propGe uma avaliagdo de abordagens alternativas para classificacdo
automética de regides com maior probabilidade de acumulo de hidrocarbonetos utilizando CNN e
segmentagdo semantica com arquiteturas do tipo U-Net®. Tais arquiteturas foram inicialmente desenvolvidas
para andlise de imagens biomédicas, e também podem ser aplicadas quando se faz necessério particionar
imagens sismicas em diferentes regides tipicas das estruturas geoldgicas, como mudancas entre camadas,
corpos de sal e falhas propensas ao acumulo de hidrocarbonetos, por exemplo. A metodologia apresentada
pelo autor apresenta um pré-processamento que seleciona regides de interesse das imagens utilizando uma
abordagem de janela deslizante. A anotacdo manual, nas imagens de treinamento € uma alternativa viavel
para a obtencdo de imagens sismicas pré-interpretadas. Além disso, o autor também sinaliza que sua
aplicacé@o possuiresultados eficientes garantindo generalizacdo em dominios de baixa frequéncia (quando as
imagens possuem muitas caracteristicas em comum) justificando os bons resultados desta aplicagcdo em
imagens sismicas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS
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O estudo realizado por esta pesquisa demonstra que a aplicacdo de métodos de aprendizado
profundo em andlises sismicas cresceu significativamente nos ultimos anos. As principais referéncias
avaliadas sinalizam que as duas principais abordagens utilizadas neste processo sdo a classificacdo e
segmentacdo semantica. Em relacdo a classificacéo de imagens, a aplicacdo de CNN é recomendada por
apresentar maior qualidade na extracdo das caracteristicas das imagens quando comparada as técnicas de
deep learning convencionais. Em relacdo a segmentacéo semantica utilizando redes U-net, sua aplicacao é
encorajada pela capacidade de generalizacdo em dominios de baixa frequéncia e pela capacidade de
executar tarefas com um pequeno dataset de treinamento. Esta vantagem é extremamente relevante para a
aplicacdo desta pesquisa, pois a aquisicdo de um dataset significativo de treinamento é uma das etapas mais
desafiadoras de todo o processo.

Figura 1: Imagem sismica extraida do bloco offshore da Bacia Sergipe-Alagoas original (esquerda) e segmentada por um
especialista (direita).*
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A Figura 1 apresenta um exemplo de imagem, previamente segmentada por um especialista, e que
pode ser utilizada como ponto de partida para alimentagdo do modelo proposto por essa pesquisa. O pré-
processamento realiza as anotacdes nas regides de interesse nas imagens sismicas selecionadas que irdo,
por sua vez, compor o dataset de treinamento. O objetivo do desenvolvimento desta aplicagc&o, por sua vez,

considera que para cada imagem de entrada seja possivel obter mascaras referentes a identificagdo das
regides de interesse que sao similares as usadas no treinamento.
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