UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS— UFSCAR
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA— CCET
DEPARTAMENTO DE COMPUTAGAO— DC
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DA COMPUTAGAO—
PPGCC

Luiz Antonio Rozendo

Utilizando Segmentacao de Perfis de
Pocos e o algoritmo DTW para o Ajuste
Automatico de Perfis LWD e Cabo

Sao Carlos
2024






Luiz Antonio Rozendo

Utilizando Segmentacao de Perfis de
Pocos e o algoritmo DTW para o Ajuste
Automatico de Perfis LWD e Cabo

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Ciéncia da Computa-
¢do do Centro de Ciéncias Exatas e de
Tecnologia da Universidade Federal de Sao
Carlos, como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da

Computacao.
Area de concentracio: Mineracio de Dados

Orientador: Diego Furtado Silva

Sao Carlos
2024






¢ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

urkiﬂ-‘.ﬂ Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
o

- Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da Computacao

Folha de Aprovacao

Defesa de Dissertacdao de Mestrado do candidato Luiz Antonio Rozendo, realizada em 27/03/2024.

Comissao Julgadora:

Prof. Dr. Diego Furtado Silva (UFSCar)
Prof. Dr. Edson Takashi Matsubara (UFMS)

Prof. Dr. Ricardo Araujo Rios (UFBA)

O Relatério de Defesa assinado pelos membros da Comissao Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de
Po6s-Graduagao em Ciéncia da Computagao.



Este trabalho € dedicado aos meus pais e irmaos por me apoiarem a

chegar até aqus.



Agradecimentos

Agradecimentos ao professor Diego Furtado Silva pela paciéncia e o
apoio dado para que esse projeto fosse desenvolvido e também a Marcelus
Glaucus de Souza Araujo, Geofisico da Petrobras, pela paciéncia e apoio
e por todo conhecimento passado por ele durante todo o projeto, sem
eles nao teria chegado até aqui.

Agradecimento especial & todos os envolvidos na construgao do termo
de cooperacao técnica firmada entre a Petrobras e a UFSCar denominado
"'Algoritmo DTW para correlagao de feigoes geoldgicas', n.? 13994. Agra-
deco pela bolsa PIDICT, reconhecimento ao CENPES e a FAI.UFSCar
pela gestao deste convénio, a geréncia executiva de exploracao da Pe-
trobras por proporcionar este desafio técnico. O presente trabalho foi
realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) e CNPq - Cédigo de Financiamento
001.






“Somos essencialmente profissionais do sentido. Educamos,
quando ensinamos com sentido. Educar é impregnar de sentido

a vida. A profissdo docente estd centrada na vida, no bem querer.”
(Prof. Gilberto Teizeira)






Resumo

A etapa de perfilagem de pogos de petréleo visa obter caracteristicas
ou propriedades das rochas a partir de medidas indiretas, obtidas por
sensores. Usualmente, esses dados sao caracterizados por sequéncias de

valores numéricos que representam uma ou mais propriedades do solo.

Essa etapa pode ser executada por meio de varias abordagens, sendo
duas delas amplamente reconhecidas e empregadas: Logging While Dril-
ling (LWD, Perfilagem Durante a Perfuragdo) que ocorre no momento
da perfuragao, e Wireline Log (Perfilagem a cabo), que ocorre apés o
pocgo ser perfurado. Devido a vibragoes e outros fendomenos ocorridos du-
rante a perfuracao, podem haver imprecisoes na profundidade dos perfis
LWD. Para corrigi-la, é realizado o alinhamento manual dos perfis LWD
utilizando os perfis a Cabo como referéncia.

Nesse contexto, este trabalho propoe um fluxo que realiza o ali-
nhamento automatico dos perfis LWD e Cabo utilizando o algoritmo
Dynamic Time Warping (DTW) de forma segmentada. O fluxo proposto
¢ dividido em 3 partes: a busca da regiao em comum entre as duas séries,
a segmentacao dos perfis LWD e Cabo de maneira que os segmentos sejam
similares, e o alinhamento segmentado utilizando o algoritmo DTW.

Os resultados obtidos durante os experimentos deste trabalho de-
monstraram um bom ganho no alinhamento performado pelo algoritmo
DTW quando realizado de forma segmentada, resultando em uma curva

LWD mais fiel a original.



Palavras-chave: Segmentacao de Séries Temporais. Segmentacao de
Perfis de Pogos. Alinhamento LWD e Cabo. Ajuste Perfil LWD.



Abstract

The well logging phase in oil drilling aims to obtain rock charac-
teristics or properties from indirect measurements acquired by sensors.
Typically, these data are characterized by sequences of numerical values

representing one or more soil properties.

This phase can be executed through various approaches, with two of
the most widely recognized and employed being: Logging While Drilling
(LWD), which occurs during drilling, and Wireline Logging, which takes
place after the well has been drilled. Due to vibrations and other pheno-
mena occurring during drilling, there may be inaccuracies in the depth of
LWD logs. To correct this, manual alignment of LWD logs is performed

using Wireline logs as a reference.

In this context, this work proposes a workflow that performs automa-
tic alignment of LWD and Wireline logs using the Dynamic Time War-
ping (DTW) algorithm in a segmented manner. The proposed workflow
is divided into three parts: finding the common region between the two
series, segmenting the LWD and Wireline logs so that the segments are

similar, and performing segmented alignment using the DTW algorithm.

The results obtained during the experiments in this work demonstra-
ted a significant improvement in the alignment performed by the DTW
algorithm when conducted in a segmented manner, resulting in an LWD

curve more faithful to the original.



Keywords: Time Series Segmentation. Well Log Segmentation. LWD
and Wireline Log Alignment. LWD Log Adjustment..
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Capitulo 1

Introducao

1.0.1 Contexto

A geofisica de pogos ou reservatoérios, € a area da geologia que estuda
as propriedades fisicas das rochas e dos fluidos presentes nos pocgos de
petréleo, gas natural, 4gua ou outros tipos de pogos perfurados na crosta
terrestre. A partir de métodos geofisicos é possivel obter diversas in-
formagoes sobre a caracteristicas do pogo, como composicao das rochas,
presenca de fluidos e propriedades mecéanicas das formagoes das rochas
(PENNINGTON;, 2001).

Diversas atividades podem ser executadas a partir das descrigoes dos
reservatorios (JOHNSTON, 2010), por exemplo, a caracterizagao do re-
servatorio, a geologia do solo, o direcionamento da perfuracao do pocgo
e o monitoramento da producao. A primeira aplicacdo pode estar re-
lacionada a identificagdo da porosidade e permeabilidade de cada secao
geoldgica, o que pode fornecer informacoes valiosas sobre a existéncia de
hidrocarbonetos, potenciais depdsitos de combustiveis fosseis.

A Perfilagem de Pogos ou Well Logging, ¢ um método geofisico que
permite obter informagoes sobre as caracteristicas fisicas das rochas pre-

sentes nos pocos. Durante essa etapa, sdo extraidos diversos perfis con-
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tendo diversas informagoes das caracteristicas ao longo do pogo, como,
por exemplo:

Raios Gama (Gamma Ray - GR) (Figura 1): Sao particulas de luz
que variam de 10%cv (EletronVolts) a 107ev, os registros de raios gama
detectam a radioatividade presentes nas rochas, no geral, um valor alto
de raios gama implica a presenca de xistos, enquanto baixo valor de
raios gamas implica a presenca de areias limpas ou carbonatos, que torna
essas informagoes bastante uteis na avaliagdo da formagcao geologica e na
exploragao de recursos naturais.

Densidade: Mede a densidade do elétron detectando raios gama em
que ocorre o espalhamento de Compton, ela é comumente utilizada para
calcular a porosidade das rochas.

Perfil Sonico: Também utilizado para calcular a porosidade, mede o
tempo de transicao de uma onda sonora através do meio até um gravador,
a velocidade com que a onda sonora viaja é influenciada pela densidade
do meio, em rochas mais porosas, a onda sonora leva mais tempo para
viajar, enquanto em rochas menos porosas a onda sonora viaja mais

rapidamente (FANCHI, 2002).

15 Perfil de Raios Gama(GR)

100

Figura 1 — Exemplo de um perfil de Raios Gama

Dois modos muito conhecidos para registrar os dados dos perfis de
pocos ¢ a perfilagem a cabo, ou Wireline Logging, que ocorre apos a
perfuragao, utilizando um cabo com sensores de perfilagem que obtém
informagoes de formacao do poco e a profundidade ao qual se encontra,
e a perfilagem durante a perfuragdo ou Logging While Drilling (Logging

While Drilling (LWD)), onde os sensores de perfilagem ¢ incluso com o
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equipamento de perfuragdo, e os dados sao registrados conforme o pogo
vai sendo perfurado.

Devido as diferencas na forma de registrar os dados, os perfis obtidos
via LWD e Cabo podem conter diferencas em qualidade dos dados, reso-
lugao e cobertura (SIMPSON, 2017), por exemplo, a diferenca de largura
das ferramentas pode mudar a forma de onda obtida (BRIGGS, 2006).
Além disso, devido as vibragoes do equipamento de perfilagem, ou im-
previstos que podem ocorrer durante a perfuracao, faz com que os perfis

LWD nao garantem uma boa precisao em determinar a profundidade.

Perfis de Raios Gama Obtidos via Cabo e via LWD

—— GR - Cabo —— GR - LWD

250,

200;

150

100

50,

Figura 2 — Exemplo de um perfil de Raios Gama obtidos via cabo e via
LWD

Por isso, é comum ser utilizada uma combinagao dessas duas abor-
dagens, de forma a se obter dados complementares e abordar diferentes
aspectos do subsolo (BASTOS, 2013). Nesse cendrio, o intérprete precisa
realizar uma correcao no perfil LWD por meio do alinhamento entre seu
sinal e um equivalente no perfil a cabo. Normalmente utiliza-se o perfil de
Raios Gama (GR) obtidos via cabo como referéncia, pois a profundidade
dos perfis a cabo na primeira passagem sao monitoradas cuidadosamente,
e o perfil de Raios Gama (GR) é frequentemente o primeiro a ser regis-
trado (STOREY, 2013).

Uma maneira de automatizar processo de correcao da profundidade
dos perfis LWD ¢ utilizando o algoritmo DTW (MiLLER, 2007). DTW é
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um algoritmo de programacao dinamica que compara e alinha duas séries
temporais que estao deslocadas no eixo do tempo. Ele é bastante simples
de ser utilizado e sua execucao é bem rapida. O problema em utilizd-lo em
perfis LWD e Cabo é que, uma vez que as ferramentas utilizadas para o
registro desses perfis sdo diferentes, usualmente ocorrem diferengas locais
de amplitude e offset do sinal, assume-se que a normaliza¢ao (z-score)
dos perfis é necessaria para o alinhamento.

Se essas diferengas forem muito significativa, a normaliza¢ao pode ser
negativamente impactada em todo o sinal, gerando diversas distor¢oes no
alinhamento executado pelo algoritmo. Em casos de perfis LWD e Cabo
é importante que o alinhamento realizado mantenha o perfil LWD mais
fiel possivel a curva original, pois se houver muitas distor¢oes, torna-se

inviavel para a interpretagao do geofisico.

1.0.2 Hipoétese

A hipotese deste trabalho é que realizar o alinhamento dos perfis
LWD e Cabo utilizando o algoritmo DTW com os dados segmentados
melhora o resultado do alinhamento. Ao segmentar o dado, a série é
dividida em n segmentos, de forma que se houver alguma diferenca de
amplitude muito significativa ou alguma anomalia que ao normalizar iria
atrapalhar o alinhamento do sinal inteiro sera isolado e acontecera apenas
no segmento em que aparece, evitando com que o alinhamento dos outros
segmentos sejam prejudicados, gerando menos distorgoes.

Para testar essa hipdtese, serao utilizados 15 diferentes pares de perfis
LWD e Cabo. Cada par de perfil serd alinhado utilizando o algoritmo
DTW com, e sem a segmentacao dos perfis, com o intuito de avaliar se
houve melhorias ao segmentar os dados.

Para segmentar os perfis, serao utilizados 3 diferentes algoritmos
de segmentacao, sendo eles INtegrated Prediction Error Filter Analisys
(INPEFA) e INtegrated DETrend Error Log (INDTEL), desenvolvidas
para o dominio da geologia, sdo curvas filtrada que expressao as mudan-
cas ocorridas na série por meio de tendéncias, e Pruned Fxact Linear
Time (PELT), algoritmo de detec¢do de mudangas desenvolvido para o

dominio geral de séries temporais.
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1.0.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um fluxo automatico para o
ajuste da profundidade dos perfis LWD. O fluxo serd dividido em trés
partes, das quais sao as principais contribuicoes deste trabalho.

Identificacdo de topo e base: Método que identifica as regides em
comum entre os perfis LWD e Cabo, excluindo qualquer informacao in-
comum entre eles no inicio ou fim de uma das séries.

Segmentacao dos perfis LWD e Cabo: Método que divide as séries
LWD e Cabo em N segmentos, de forma com que os segmentos de ambas
as séries sejam equivalentes.

Alinhamento segmentado dos perfis LWD e Cabo: Método que realiza

o alinhamento dos segmentos dos perfis LWD e Cabo.
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Introducdo
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Capitulo 2

Fundamentacao Teérica e
Trabalhos Relacionados

2.1 Definicoes

Uma vez que este capitulo aborda conceitos e técnicas relacionados
a segmentacao de séries temporais, é importante primeiro definir alguns
dos termos que serao utilizados no decorrer do capitulo. Inicialmente,

serao definidos conceitos sobre séries temporais.

Definigao 2.1.1 Séries Temporais: Uma série temporal T = (t1, 1o, ..., t,)
¢ uma sequéncia de comprimento n onde t; € R, ou seja, € composto por

um numero real registrado em fungao do tempo. (WILSON, 2016)

Definigao 2.1.2 Subsequéncia: Uma subsequéncia S;p, = (Si, Sit1, vy SivL—1)
¢ um subconjunto de uma série temporal T de comprimento L iniciada
na posicao i, onde 1 <i<n—L+1 (GHARGHABI et al., 2017).

Neste trabalho, as séries temporais utilizadas serao perfis de pocos,

definidos a seguir.
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Definicao 2.1.3 Perfis de Pocos: Durante a perfilagem de pocos, 0s
perfis de pocos sao extraidos em funcao da profundidade, ou seja, cada
informagao presente no dado estd ligado a uma profundidade. Sendo as-
sim, também podemos definir um perfil de pogo como uma série temporal
T = (t1,ta,...,t,) onde T é uma sequéncia de tamanho n, e t; é composto

por um numero real registrado em funcao da profundidade.

Nota-se que, apesar de estar no dominio da profundidade do poco,
essa definicao é equivalente a de uma série no dominio do tempo. Por-
tanto, pode-se aplicar algoritmos projetados para séries temporais dire-
tamente a dados de pocos.

As tarefas a serem realizadas neste trabalho sdo a segmentacao dos

perfis, seguida do alinhamento entre perfis.

Definicao 2.1.4 Segmentacdo de Série Temporal: A segmentagio
de série temporal consiste em dividir a série em N subsequéncias, onde

cada segmento represente alguma mudanca ocorrida na série.

Definigao 2.1.5 Alinhamento de Séries Temporais: O alinhamento
de séries temporais consiste em ajustar duas ou mais séries temporais que
estao deslocadas ao longo do eixo do tempo para que elas compartilhem
informagoes correspondentes no mesmo momento de tempo. Para isso,
cada par de pontos € correlacionado, esticando-se ou comprimindo-se um
dos sinais analisados, de forma com que as regioes correspondentes entre

as séries estejam no mesmo tempo.

Existem diversas tarefas da geologia ao qual é aplicado o alinha-
mento de séries temporais como, por exemplo, a correlacdo de pocos,
onde dois pocos vizinhos sao alinhados para determinar a continuidade
lateral das rochas (STRASSER; HILGEN; HECKEL, 2006); correlagao
sismica-poco, onde um perfil de poco, que estd no dominio da profundi-
dade, é alinhado com um perfil sismico, que esta no dominio do tempo, e
a partir disso criar uma tabela tempo-profundidade entre as duas séries,
para que seja possivel entender a relagdo entre as caracteristicas geolo-
gicas observadas em registros de pocos e os eventos correspondentes na
secao sismica (MARTINEZ et al., 2021).
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Uma das técnicas muito utilizada para o alinhamento de séries tem-
porais, e que aparece em alguns trabalhos relacionados apresentados an-
teriormente, é o algoritmo Dynamic Time Warping (DTW). O DTW é
um algoritmo que realiza a busca do alinhamento 6timo entre as séries
temporais, que serd detalhado na proxima sessao. O algoritmo Blocked
Dynamic Warping (BDW) é um fluxo semi-automatico para a correla-
¢ao sismica-pogo apresentado por Wang, Lomask e Segovia (2017), que
utiliza os conceitos por tras do DTW. Nesse fluxo, é realizado uma modi-
ficagdo do DTW onde em vez de passar a série toda como parametro no
algoritmo, ele divide a série em blocos, onde cada bloco representa um
modelo de velocidade linear ou constante. Com isso, o BDW foi capaz
de realizar um bom alinhamento do dado sismico e sintético, e controlar
para que nao houvesse uma grande distorcao da velocidade durante o

alinhamento.

2.2 DTW - Dynamic Time Warping

Dynamic Time Warping (DTW) é um algoritmo de programagao di-
namica que calcula a similaridade entre séries temporais potencialmente
deslocadas entre elas no eixo do tempo (SILVA, 2017) .

O algoritmo constréi uma matriz de custos que representa todas as
combinagoes de pares de observagoes das duas séries temporais a serem
alinhadas. O custo em cada célula da matriz é geralmente calculado utili-
zando a distancia euclidiana ao quadrado entre os pontos correspondentes

das duas séries.

Uma vez que a matriz de custos esteja estabelecida, o objetivo do
algoritmo DTW é encontrar um caminho na matriz que otimize o alinha-
mento das duas séries. A defini¢ao formal de um caminho de alinhamento
é uma sequéncia p = (p1, pa, ..., pr) com p; = (n;,my) € [1: N| x [1: M]
para | € [1 : L] satisfazendo as seguintes restri¢oes:

Boundaries (Limites): Essa restrigio garante que o inicio e o fim das
duas séries temporais estejam alinhados, ou seja, o caminho comega na

célula correspondente ao primeiro elemento de ambas as séries e termina
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na célula correspondente aos tltimos elementos. Definido por p; = (1,1)
e pr = (N, M),

Continuity (Continuidade): Essa restrigdo assegura que o caminho
de alinhamento nao apresente saltos bruscos entre os pontos adjacentes.
Em outras palavras, ele segue uma trajetoria suave através da matriz de
custos. Definido por p;11 —p; € {(1,0),(0,1),(1,1)} paral e [1: L —1].

Monotonicity (Monotonicidade): Esta restrigdo garante que o cami-
nho de alinhamento siga uma direcao monotonica na matriz de custos.
Isso significa que ele nao deve retroceder no tempo, ou seja, o tempo
avanc¢a ao longo do caminho de alinhamento. Definido por ny < ny <
. <npem; <mo < ... <myp;

O custo total ¢,(X,Y) de um caminho de alinhamento p entre X e Y’

com respeito a métrica de custo local ¢ é definido como:

(X, Y) =3 c(@ng; Ym,) (1)

1=1

Um caminho de alinhamento 6timo entre X e Y é um caminho p* que
tem o custo minimo dentre todos os custos possiveis.

Para calcular a matriz DTW, o algoritmo inicia primeiramente a ma-

triz seguindo a Equacgao 2, onde i =1..nej=1..m

o0, se(t=0o0uj>0)ei#]
(i, j) = | 00 20 U= 0oud =0 e iz )
0, sei=73=0
E para encontrar o alinhamento 6timo entre as séries, o algoritmo
DTW segue a relacao de recorréncia que pode ser visto na Equacao 3,

onde i € [1,n] e j € [1,m].

C[ihj - 1]
cli, 5] = dist { c[i — 1,1] (3)
cli—1,7—1]

As restri¢oes padrao do algoritmo DTW podem ser ajustadas para su-
perar diversas limitagoes e adaptar-se melhor a diferentes tipos de dados

e contextos.
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Uma possivel modificacao de restricao é adocao de diferentes step pat-
terns, que determinam como o algoritmo percorre pela matriz para gerar
o caminho de alinhamento, alterando a restricdo padrao de continuidade

do algoritmo.

A Figura 3 possui trés exemplos de step pattern. O primeiro é o utili-
zado por padrao, onde o algoritmo permite que uma célula seja utilizada
no caminho de somente uma célula na diagonal, horizontal e vertical; o
segundo utiliza o step pattern assimétrico (SAKOE; CHIBA, 1978), que
permite o casamento somente com trés células da préxima coluna; e o
terceiro utiliza o step pattern typella (MYERS; RABINER, 1981), que
permite apenas o casamento na diagonal e nos vizinhos da direita e de
cima da diagonal. Essa restricao permite a obtencao de diferentes ali-

nhamentos, podendo resultar em um alinhamento com menos distorcoes.

Padrdo Assimétrico Typella

Figura 3 — Exemplos de dois diferente step pattern

A relagao de recorréncia do algoritmo DTW é modificada quando se
utiliza diferentes step patterns. Com o step pattern typella, a relagao de

recorréncia ¢é alterada para o apresentado na Equacao 4.

c(i—2,7—1)
c(i,j) = d(i,j) +min{ c(i — 1,j — 1) (4)
c(i—1,j—2)

Ja quando com o step pattern assimétrico, a relacdo de recorréncia é

definida pela Equacao 5.
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C(i>j - 1)
c(i,j) = d(i,7) +min{ ¢(i — 1,5 — 1) (5)
c(i—1,7-2)

Além do step pattern e da janela de warping, também é possivel alterar
a restricao padrao de boundary do algoritmo DTW, permitindo que uma
série incompleta, ou uma subsequencia possam ser alinhados com uma sé-
rie maior. Miiller (2007) apresentou o algoritmo OpenBeginEnd - DTW
(OpenBeginEnd - DTW (OBE-DTW)), ou SubsequenceDTW, que rea-
liza duas pequenas alteragoes no algoritmo DTW. O OBE-DTW possibi-
lita ao algoritmo identificar qual subsequencia de uma série Y = yy,...yn
melhor se alinha com X = xy,...xp;, em que M < N.

A primeira alteracao realizada pelo OBE-DTW se d4 na inicializacao
da matriz DTW. Normalmente a matriz DTW ¢ iniciada com infinito em
todas as posigoes da primeira coluna, exceto na posigao (1, 1), que regis-
tra a distancia entre o primeiro ponto de cada série. Com o OBE-DTW,
a inicializacao é alterada para permitir que seja calculado a distancia de
todos os pontos na primeira coluna, seguindo a Equacao 6, permitindo
com que o alinhamento entre as séries x e y comece em qualquer indice

da primeira coluna.

cli, 1] = d(y;, z1) (6)
J& a segunda alteracao é que ao invés de comegar a busca pelo menor
caminho a partir de ¢[n, m], o algoritmo procura na tltima linha da ma-
triz qual ponto obteve a menor distancia, e inicia o backtracking a partir
dali. Com essas duas alteracoes, o algoritmo pode iniciar o backtracking
a partir do ponto com a menor distancia da tultima linha da matriz, e
para quando chegar em qualquer ponto na primeira coluna da matriz.
Compartilhando similaridades com o OBE-DTW, Silva, Batista e Ke-
ogh (2016) apresentaram o PSI-DTW, uma variagdo do algoritmo DTW
que também altera a restricdo padrao de boundary, porém de forma si-
métrica, e definindo um limite de quantas amostras do inicio e/ou do fim
que pode ser ignorado, evitando com que haja alinhamento sem sentido,

este algoritmo serd melhor detalhado na proxima sessao.
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2.3 Prefix and Suffix Invariant Dynamic Time
Warping - PSI DTW

Um dos problemas do algoritmo DTW ¢ que em alguns casos, a sub-
sequéncia pode conter um prefixo e/ou sufixo que representa algum pa-
drao anterior ou posterior, respectivamente, que nao se refere ao padrao
analisado. Assim, um ou dois desses endpoints podem ocorrer em uma
série a ser alinhada, mas ndo na outra. A restricao original de bounda-
ries forga o casamento desses pontos, aumentando significativamente a
distancia e causando casamentos espurios, mesmo em regides proximas
no eixo do tempo. Na Figura 4 é possivel visualizar um exemplo deste
problema onde duas curvas semelhantes estao sendo alinhadas. Nela, é
possivel observar que a primeira amostra da segunda curva esta alinhada
com varias amostras da primeira curva, o que indica que o prefixo da
primeira curva nao existe na segunda curva, mas o DTW for¢a com que

essas amostra sejam alinhadas.

1.5
1.04
0.51
0.0
—0.54
—1.0
—1.54

-2.01

200

1514

1.01

0.59

0.01
-051 M AR
~1.01
“151

-2.0

150 200 250

Figura 4 — Exemplo de problema causado pelo algoritmo DTW quando
h& um prefixo em uma das séries a ser alinhada.
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Para solucionar esse problema, Silva, Batista e Keogh (2016) pro-
poem uma variacao do algoritmo DTW que permite ao algoritmo igno-
rar combinagoes indesejadas do inicio e/ou fim do dado. Para isso, é
acrescentado um parametro de relaxamento r no algoritmo, que recebe
um valor inteiro que permite com que o caminho do alinhamento entre
duas séries X e Y comece pelas amostras (1,¢; + 1)U(c; + 1) e termine
em (n — co,m)U(n,m — cq), onde ¢; e ¢co € [0,7].

Para o funcionamento do algoritmo, sao realizadas duas pequenas
alteragoes no algoritmo DTW. A primeira delas é na inicializagao da
matriz DTW que segue a Equagao 7, onde se o valor de r for maior que
0, o valor dos primeiros r indices da primeira linha recebem 0, bem como
os primeiros r indices da primeira. Caso contrario, o algoritmo ira seguir
a inicializacao padrao do DTW.

J& na segunda alteragdo, em vez de iniciar o backtracking a partir de
¢[n, m], o algoritmo procura na matriz qual a menor distdncia de X em
c[[n —r : n],m| e a menor distancia de Y em c[n,[m — r : m]], e apds

isso, inicia o backtracking a partir de c[minX, minY].

dhw(i. ) = 00, se (i=0ej>r)ou(j=0ei>r) )
0,se(i=0ej<r)ou(j=0ei<r)

Desta forma, o algoritmo permite ignorar o prefixo e sufixo, fazendo
apenas as regidoes em comum das séries serem alinhadas. Na Figura 5
é possivel visualizar um exemplo de alinhamento performado pelo PSI
DTW. Nota-se que diferente da Figura 4, o algoritmo ignorou o prefixo
da primeira curva, alinhando somente a partir de onde a curva é corres-

pondente.

2.4 DTW Align

DTW Align (SUZUKI, 2022) é uma biblioteca python que implementa
o algoritmo DTW e diversas restri¢oes que é possivel aplicar no algoritmo.
Uma das restricoes que ela permite utilizar e que usaremos durante o

projeto é step pattern. Nela é possivel utilizar diversos tipos de step
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Figura 5 — Alinhamento realizado pelo PST DTW

patterns, durante este trabalho, serao utilizados dois, assimétrico e o

typella.

Uma das possibilidades do algoritmo é poder manter o inicio e o fim
aberto (parametros open begin e open end). Dessa forma, ao alinhar uma
série de referéncia X com uma subsequéncia Y (query), o algoritmo ird
procurar o melhor lugar em que a subsequencia Y se encaixa na série X

para assim alinha-las.

Na Figura 6 é possivel visualizar um exemplo de um alinhamento
realizado usando os parametros open begin e open end. No primeiro
grafico, mostra as duas curvas a serem alinhadas, nota-se que a query é
uma subsequencia da série de referéncia que inicia no indice 20 e vai até
o indice 60. Ja o segundo grafico apresenta o alinhamento. Nota-se que
o algoritmo alinhou de forma correta a subsequéncia com a posicao de

onde foi retirada da série de referéncia.
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Exemplo de alinhamento usando o final e o inicio aberto

Séries antes do alinhamento

2.01

—— referencia
1.5 - query
1.09
0.5 1
0.01
—-0.5 7
T
20

40 60 80 100
Séries apos o alinhamento

o 4

2.0

1.5+

1.0+

0.5

0.04

—0.57

T
40 60 80 100

o 4
[
(=]

Figura 6 — Exemplo do alinhamento performado usando os parametros
openbegin e openend

2.5 UCR USP Suite

UCR USP Suite (SILVA et al., 2018) é uma modificagao do algoritmo
UCR (RAKTHANMANON et al., 2012) que realiza a busca por simila-
ridade de uma subsequencia utilizando o algoritmo DTW em uma série
com milhares de amostra em um periodo curto de tempo.

Utilizar o algoritmo DTW para realizar a busca por similaridade de
uma subsequencia em uma série com milhares de amostras é bastante
custoso, pois a cada consulta, o algoritmo ira criar uma matriz DTW
nova, que demandaria mais tempo de processamento.

Para evitar que o DTW seja executado a cada consulta, o algoritmo
UCR utiliza uma variavel chamada best-so-far (bsf) para armazenar o
valor da menor distancia DTW a cada consulta. O uso da variavel bsf

possibilita utilizar algumas técnicas que conseguem identificar se a con-
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sulta realizada é um bom candidato a casamento de forma menos custosa,
como Lower Bound (LB) Functions, que quando utilizada em duas sé-
ries X, e Y retorna um valor menor ou igual a distancia DTW, se o
valor resultante for maior que bsf, significa que as séries X e Y nao sao

correspondentes, e que o algoritmo pode seguir para a proxima consulta.

(RAKTHANMANON et al., 2012) propéem um fluxo onde trés LB
functions sao executadas primeiramente, e caso todas elas falhem, o al-

goritmo DTW é executado e a variavel bsf é atualizada com o valor da

distancia DTW.
O fluxo comega executando a LBk, rr(KIM; PARK; CHU, 2001),

uma modificacdo do LBk, que calcula a distdncia entre o primeiro e o

ultimo par de pontos entre as séries, sua execugao é O(1).

Caso o resultado seja menor que o bsf, o algoritmo segue para a
proxima LB Function utilizada, a LBgeogn, que constréi um envelope
em torno da query, definido pelos valores minimo e maximo na janela
de warping. A medida de LB é a distancia euclidiana quadrada entre
a subsequéncia de referéncia e o envelope mais proximo. Embora seja
computacionalmente mais lento que o LBgjmrr, 0 LBgeogn ¢ capaz de
eliminar um maior nimero de candidatos nao semelhantes, otimizando
assim o processo de busca. Caso ainda falhe, a LBgeogn ¢ executada
novamente, porém invertendo a ordem das séries. E por fim, caso todas

essas fungoes falhem, o DTW ¢ executado.

Para melhorar ainda mais o desempenho, o algoritmo também utiliza
a técnica de Farly Abandoning, em alguns casos, é possivel saber se a
distancia entre as duas séries serd maior que o bsf. Durante o cdlculo da
L Beogh, 0 valor ¢ aumentado gradativamente, e a qualquer momento que
ele ultrapasse o bsf, encerra o calculo e segue para a préxima consulta.
Essa técnica também ¢ aplicada no algoritmo DTW, apés calcular o valor
de cada linha 7 da matriz DTW, é possivel estimar o valor final da distan-
cia por meio da soma de DTW (x1;,v1:) + LBkeogh(Tit1m—is Yit1,m—1);
caso esse valor seja superior ao bsf, pode encerrar o calculo do DTW e

seguir para a préxima consulta.

Com o intuito de melhorar ainda mais o algoritmo UCR, (SILVA et
al., 2018) propdem a substituigio do DTW Padrao por uma adapta-
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¢ao do algoritmo PrunedDTW (SILVA; BATISTA, 2016). PrunedDTW
¢ uma modifica¢do do algoritmo DTW que surgiu apds (SILVA; BA-
TISTA, 2016) observarem que ao alinhar as séries x e y, ao calcular o
valor parcial da matriz DTW, os valores das distancia dos pares com me-
lhor alinhamento sempre sera maior ou igual ao valor final da distancia
DTW. (SILVA; BATISTA, 2016) propoem entdo a inclusao de 3 varia-
veis auxiliares para acelerar o calculo do algoritmo. A primeira variavel
guarda o calculo da distdncia euclidiana quadréatica (ED) como um limite
superior do DTW, portanto, qualquer célula da matriz que seja maior ou
igual a este valor pode ser ignorado. As outras duas variaveis controlam
o indice inicial e final que o algoritmo pode calcular na proxima linha.
Se durante o calculo da matriz o valor da distancia de (i, j) for maior
que o limite armazenado na primeira varidvel, significa que (i+1, j) nao
pertencera ao melhor alinhamento, portanto, o calculo da préoxima linha

pode iniciar a partir de j41.

2.6 PELT - Pruned Exact Linear Time

O algoritmo PELT (KILLICK; FEARNHEAD; ECKLEY, 2012) uti-
liza como base o algoritmo Optimal Partitioning Method (OP) (JACK-
SON et al., 2005), que realiza a busca dos pontos onde ocorrem mudangas

por meio da minimizac¢ao do custo demonstrado na Equagao 8.

m+1

S [C (vorsinn) | + 8 (8)

i=1
onde C' é o custo e f é a penalidade utilizada para que nao haja sobrea-
juste,

O algoritmo OP pode ser representando matematicamente da seguinte

maneira;:
m+1
F(‘S) = ggﬂb { Z:l {C (y("’ifl‘f‘l):"’i) + 5} } ) (9)

m+1
mtln { i [C (y(ri_1+1):7"i) + 5} +C (y(t+1):n) + B} ) (10)
=1
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min {F(t) + C (yus1pn) + B} - (11)

onde F(s) denota a minimiza¢do do custo representado na Equacdo 8
para um dado Yis e Ty =t: 0=ty <t; < .. <t <tpi1 =S ¢é o nu-
mero possiveis de vetores de pontos de mudangas para o dado e F/(0) =
—(.(KILLICK; FEARNHEAD; ECKLEY, 2012)

A principal contribuicdo do algoritmo PELT é a inclusao de um pa-
rametro de pruning K, que faz com que os valores de t nunca sejam
menores que a minimizacao realizada a cada iteracao sejam ignorados,

melhorando o desempenho do algoritmo.

2.7 Integrated Prediction Error Filter Ana-
lisys - INPEFA

Um estudo realizado pela Shell, Schlumberger e a Universidade Téc-
nica Delft apresentou a curva INPEFA (Integrated Prediction Error Fil-
ter Analysis)(INTERNATIONAL, 2014), uma curva de andlise espectral
cujo objetivo é fazer com que as tendéncias escondidas ou pouco visiveis
no perfil do pogo se tornem muito mais evidentes. FEsses pontos onde
ocorrem mudancas de tendéncias podem estar relacionados a falta de se-
¢ao, que pode indicar um hiato ou uma superficie erosiva; mudanca de
amplitude, que pode indicar uma mudanca significativa nas litofacies; e
mudanca de frequéncia, que pode indicar uma mudanca abrupta na taxa
de sedimentagao ou litofacies.

A curva é obtida utilizando Maximum Entropy Spectral Analisys (MESA),
um modelo matematico que analisa e calcula o contetido espectral do
dado, nela, é utilizado o método de autorregressao de Burg para obter os
coeficientes e realizar a predicao linear. Fazendo-se a subtracao do dado
predito pelo dado original do perfil de poco, é obtida a curva Prediction
Error Filter Analisys (PEFA). Nela, é possivel detectar mudangas de
amplitude, frequéncia e se¢oes faltantes, porém a curva gerada tende a

ser ruidosa e dificil de analisar. Por isso, calcula-se a integral da curva
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PEFA, gerando a curva INPEFA. O método pode ser representado ma-

tematicamente da seguinte maneira (Yuan et al., 2018):

e =Y~ Ui =Yi— Y ligi=m+1,., N (12)
k=1

onde y; é o valor real do dado, 7; é o valor predito pelo modelo autorre-
gressivo, ay, é os coeficientes obtidos pelo método de autorregressao de

Burg e e; é o erro da predigao, ou PEFA.

A Figura 7 ilustra um exemplo da curva INPEFA gerada para um

perfil de raios gama.

GR INPEFA PEFA

5k 5k 5k

10k 10k 10k

15k 15k 15k

20k 20k 20k

25k 25k 25k

30k 30k 30k
50 100 -1 -0.5 0 0.5 -5 0 5

Figura 7 — Curva INPEFA gerada de um perfil de Raios Gama
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2.8 Integrated Detrend Error Log - IND-
TEL

Com o intuito de melhorar a abordagem utilizada na obtencao da
curva INPEFA, (BEHDAD, 2019) apresentou a curva INDTEL, que man-
tém a ideia basica que deu origem ao INPEFA, onde a segmentacao é
realizada por meio das tendéncias. Porém, substitui o uso de predicao
linear por CWT (Continous Wavelet Transform) e Normaliza¢ao Polino-
mial. Isso fez com que a curva gerada se tornasse menos ruidosa, e mais
facil de caracterizar o seu ordenamento estratigrafico.

CWT é um método matematico onde um sinal é combinado com
uma wavelet gerando os coeficientes CWT. Nesse método utiliza-se como
parametro uma wavelet e uma escala, que determina o quanto a wave-
let precisa ser comprimida ou esticada para a combinacao. Uma escala
baixa evidencia as mudancas de mais alta frequéncia no dado de entrada,
enquanto uma escala alta evidencia as mudancas de baixa frequéncia. A
Continuous Wavelet Transform (CWT) pode ser representada matema-
ticamente da seguinte forma (BEHDAD, 2019):

C (a,b) = /Ts () Wy (1) dt, Wop (1) = \}a‘l’ (7’) ,a€ R*—{0},a€R
(13)

onde S (t) é o sinal, a é a escala, b a translagao, U (t) é a wavelet esco-
lhida, W, (t) é a wavelet translatada e escalada, e C' é a matriz 2D de
coeficientes CW'T.

Algumas etapas sao seguidas para a geracao da curva INDTEL. A
primeira delas é obter os coeficientes CW'T. Para isso, utiliza-se a wave-
let Morlet como padrao. Para definir o valor de escala, utiliza-se a fungao
polinomial demonstrada na Equacao 14, onde y ¢ a escala e  é o nimero
da escala a ser definida, que varia de 1 a 74. Essa funcao polinomial
foi definida por Behdad (2019) por meio de conhecimento de dominio.
Para um uso mais geral, pode-se utilizar uma funcao logaritmica. Com
os coeficientes CW'T gerados, calcula-se o erro subtraindo os coeficientes

gerados pelo perfil de pogo. Em seguida, é necessario remover o efeito de
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tendéncia de longo prazo. Para isso, utiliza-se normalizac¢ao polinomial.
Nessa etapa, os polinomios sao extraidos da curva utilizando-se Polyno-
mial Fitting e subtraindo-se do erro calculado anteriormente, obtendo a
curva DETrend Error Log (DTEL). Nessa etapa, utiliza-se apenas um
parametro, o grau de polindmio, que ird determinar o quanto a curva
serd suavizada. Quanto mais proximo de 1, mais suave serd a curva, ou
seja, serdo gerados menos picos e vales na curva resultante. Com a curva

DTEL calculada, basta apenas calcular a integral dela para obter a curva
INDTEL.

y = 0.042” + 0.32z + 0.64 (14)

A Figura 8 ilustra um exemplo da curva INDTEL com grau 10 de

polinémio.
GR INDTEL DTEL

0 0 0

5k 5K 5k
10k 10k 10k
15k 15k 15k
20k 20k 20k
25Kk 25k 25Kk
30k 30k 30k

50 100 -10k 0 10k -100 0 100

Figura 8 — Curva INDTEL com polinémio de grau 10 gerada de um perfil
de Raio Gama
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Comparado ao INPEFA, a principal contribuicao do INDTEL ¢é o
melhor controle do formato da curva por meio do grau de polinémio,
permitindo caracterizar mais facilmente o seu ordenamento estratigrafico.

Além disso, a curva gerada demonstrou ser menos ruidosa.
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Capitulo 3

Proposta

Esse trabalho tem como proposta apresentar o ganho que se tem ao
segmentar os perfis LWD e Cabo, e em seguida realizar os ajustes dos

perfis para cada segmento utilizando o algoritmo DTW.

Para isso, a segmentacdo serd aplicada em 15 diferentes pares de
perfis LWD e Cabo, e apoés a segmentagao, cada um dos segmentos sao

alinhados utilizando o algoritmo DTW.

3.1 Ajustando perfis LWD e Cabo segmen-
tado utilizando algoritmo DTW

Nas proximas sessoes, serda apresentado o fluxo utilizado para realizar
o alinhamento dos perfis LWD e Cabo de forma segmentada. A Figura

9 demonstra o pipeline a ser seguido.

Busca do topo e base: Os perfis LWD e Cabo sdo muito semelhan-
tes, mas em algumas ocasides pode existir conteiidos em um perfil que
nao estejam presente no outro, que podem atrapalhar o processo de seg-

mentagao e alinhamento dos perfis. Nessa etapa, é selecionado a regiao
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Busca do topo e

base

Segmentagdo dos

perfis LWD e Cabo

Alinhamento dos

perfis LWD e Cabo

Identificar Segmentar os Cada um dos
regides em perfis LWD e segmentos s30
comum nos Cabo de forma alinhados.
perfis LWD e comaqueos

Cabo segmentos sejam

equivalentes

Figura 9 — Pipeline

em comum dos perfis LWD e Cabo utilizando PSI-DTW e busca por
similaridade.

Segmentacao dos perfis LWD e Cabo: E realizado a segmentacéo dos
perfis LWD e Cabo de forma com que cada segmento sejam correspon-
dentes.

Ajuste dos perfis LWD e Cabo: E realizado o alinhamento de cada

um dos segmentos.

3.1.1 Identificando Topo e Base

Um dos problemas do algoritmo DTW aceito ao alinhar duas séries
com tamanhos diferentes, ou que possuam regioes incomuns entre elas,
é a distorcao do sinal causado pelo DTW, esticando ou comprimindo o
dado de forma com que ele consiga realizar o alinhamento das séries. Por
isso é importante que somente seja alinhado as regidoes em comum entre
as duas séries.

Em perfis de pocos LWD e Cabo é muito comum ocorrer ocasioes em
que existem regioes que nao sao correspondentes entre elas. Na Figura 10
é possivel visualizar um perfil de Gamma Ray (GR) obtidos via a Cabo
e via LWD. Nele é possivel observar que somente a regiao destacada é
comum entre eles, enquanto todo resto esta presente em somente uma
das séries.

A identificagdo das regides incomum entre os perfis LWD e Cabo é co-

nhecida como busca de topo e base, onde o topo de cada perfil indica onde
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Perfis LWD e Cabo

100 GR - Cabo
Cabo
—— LWD
50
w
0
0 500 1000 1500 2000
R - LWD
100 G
50
00 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 10 — Graficos demonstrando as diferengas entre as curvas LWD e
Cabo

o primeiro ponto em comum entre eles comeca, e a base indica onde o ul-
timo ponto em comum entre eles termina. Essa busca de topo e base cos-
tuma ser realizada de forma manual, pensando nisso, propomos trés algo-
ritmos que buscam se aproximar do valor de topo e base, utilizando como
base os algoritmos UCR, Prefix and Suffix-Invariant DTW (PSI-DTW)
e OBE-DTW.

O primeiro algoritmo realiza a busca do topo e base utilizando o
algoritmo PSI-DTW. Na Figura 11 é possivel visualizar o fluxograma do

algoritmo.

Primeiro é selecionado uma subsequéncia do inicio de tamanho N
determinado pelo usuario para cada um dos perfis. Apds isso, as duas
subsequéncias selecionadas sao alinhadas utilizando PSI-DTW. Com o
alinhamento realizado, é selecionado os valores do primeiro indice do path

do alinhamento como topo dos perfis LWD e Cabo.
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Selecionar uma
subsequencia do inicio
do perfil a Cabo

O primeiro indice do
Alinhe as duas path do alinhamenro
subsequéncias ira indicar a

localizag&o do topo

Selecionar uma
subsequencia do inicio
do perfil LWD

Figura 11 — Fluxograma do algoritmo de busca utilizando PSI-DTW

Para determinar o valor da base, segue-se a mesma logica, porém, ao
invés de selecionar uma subsequéncia do inicio dos perfis, é selecionado
uma subsequéncia do final dos perfis, e apds o alinhamento, é selecionado
os valores do tltimo indice do path do alinhamento como base dos perfis.

O segundo algoritmo realiza a busca do topo e base utilizando o algo-
ritmo UCR e OBE-DTW. Na Figura 12 é possivel visualizar o fluxograma
do algoritmo.

Primeiro é selecionado uma subsequéncia do inicio do perfil a cabo de
tamanho N determinado pelo usuario. Apds selecionar a subsequéncia,
serd executado o algoritmo UCR ou OBE-DTW para realizar a busca da
subsequéncia no perfil LWD.

Em seguida, é realizado o mesmo processo, porém selecionando uma
subsequéncia do inicio do perfil LWD, e realizando a busca dessa sub-
sequéncia no perfil a Cabo.

Apés as duas buscas ser finalizada, é realizado a comparacao das
distancias DTW obtida por cada uma das buscas. Se a distancia da

primeira busca for menor que a segunda busca, indica que o inicio do
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Topo LWD =

localizagao

encontrada
Tobo Cabo =0

Selecionar uma Procurar a subsequéncia

st ia do inicio no perfil LWD com o UCR!
do perfil a Cabo ou OBE-DTW
Comparar os resultados subs_equénma o
perfil a cabo for
Selecionar uma Procurar a subsequéncia Topo Cabo =
st ia do inicio no perfil a Cabo com o localizagéo
do perfil LWD UCR ou OBE-DTW encontrada
Tobo LWD = 0

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo de busca utilizando PSI-DTW e
OBE-DTW

perfil a cabo foi encontrado no perfil LWD, portanto, o valor de topo
do perfil a cabo recebera 0, e o valor de topo do perfil LWD recebera a
localizagao encontrada pela primeira busca. Se nao, significa que o inicio
do perfil LWD foi encontrado no perfil a Cabo, portanto, o valor de topo
do perfil LWD recebera 0, e o valor de topo do perfil a Cabo recebera a

localizagao encontrada pela segunda busca.

Para identificar a base, é realizado o mesmo processo, porém seleci-
onando uma subsequéncia do final da base. Se a distdncia da primeira
busca for menor, significa que o ultimo indice do perfil a cabo foi encon-
trado no perfil LWD, portanto, o valor de base do perfil a Cabo recebe
o tamanho do perfil a Cabo, e o valor de base do perfil LWD recebe a

localizagao encontrada pela primeira busca. Se nao, é realizado o inverso.

Para facilitar o alinhamento, foi desenvolvido um terceiro algoritmo
que sugere possiveis pares de topo e base executando o Algoritmo 11 e o
Algoritmo 12 utilizando UCR e OBE-DTW para diferentes tamanhos de

janela.

As janelas escolhidas foram 500, 1000 e 1500, pois utilizar uma janela
grande para a busca da subsequencia permite com que mais caracteristi-
cas do dado sejam selecionadas, facilitando na hora de efetuar a busca.

Dessa forma, o algoritmo sugere 9 diferentes pares de topo e base, e a
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partir disso, o geofisico pode olhar para cada um deles e escolher qual
melhor se encaixa para o dado.

Na Figura 13 é possivel visualizar uma das sugestoes dada pelo al-
goritmo. O primeiro grafico demonstra os perfis LWD e Cabo original.
No segundo ¢é possivel visualizar os perfis LWD e Cabo onde foi realizado
o corte de topo e base de forma manual. O terceiro grafico demonstra
corte de topo e base efetuado pelo algoritmo, estando muito préximo do

corte realizado de forma manual.

Cabo

LWD

Série Original
150

100

50

0 1000 2000 3000 4000 5000

samples

Série Cortada Manualmente

150

100

50

samples

Série Cortada Automaticamente

0 500 1000 1500

samples

Figura 13 — Resultado da busca realizada no perfil 8

As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados obtido pelo algoritmo, onde
¢é possivel visualizar o gabarito, que é o valor de topo e base selecionado

de forma manual, e o valor predito, que é o valor de topo e base deter-
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Busca Topo e Base

Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Perfil 8
Serie Topo | 2 18 0 0 40 40 319 131
Gabarito Base | 2756 2760 2746 2759 3942 4011 2119 1954
Query Topo | 14 9 2 2 14 48 21 15
7| Base | 2760 2759 2709 2759 3889 4013 1824 1834
Serie Topo | 0 0 12 5 44 53 317 131
Predito Base | 2756 2752 2748 2746 3943 4015 2147 1955
Query Topo | 9 12 0 0 0 0 0 0
Base | 2759 2760 2724 2760 3891 3941 1823 1835

Tabela 1 — Tabela com os resultados das buscas de topo e base parte 1.

Busca Topo e Base
Perfil 9 | Perfil 10 | Perfil 11 | Perfil 12 | Perfil 13 | Perfil 14 | Perfil 15
Serie Topo 378 85 0 131 486 1 353
. ’ Base | 2280 1945 3159 3427 5399 2597 5117
Gabarito
Quer Topo 0 0 0 0 2 2 0
Y Base | 1908 1843 3136 3303 4934 2600 4742
Serie Topo 380 87 0 131 486 0 375
. Base | 2283 1958 3156 3442 5405 2595 5157
Predito
Query Topo 0 0 7 0 0 0 0
~7 | Base | 1907 1844 3136 3268 4904 2601 4745

Tabela 2 — Tabela com os resultados das buscas de topo e base parte 2.

minado pelo algoritmo. Como o algoritmo sugere 9 possiveis pares de
topo e base, foi escolhido para cada perfil o par entre as sugestoes que
mais se aproximou do valor de topo e base definido manualmente como
valor predito. Os valores preditos demonstrou-se bem préximo ao valor

definido manualmente.

3.1.2 Segmentando os Perfis LWD e Cabo

Para realizar a segmentacdo automatica dos perfis LWD e a Cabo,
utilizamos os algoritmos INPEFA, INDTEL e PELT. No entanto, a fim de
possibilitar um alinhamento segmentado, é crucial que as segmentacoes
realizadas em ambas as séries sejam semelhantes e que os segmentos
correspondam entre si.

Ainda que as séries apresentem semelhancas, observamos que os al-
goritmos nao conseguiram identificar os mesmos segmentos em ambas
as séries, mesmo quando utilizados os mesmos conjuntos de parametros.

Isso é evidente na Figura 14. As discrepancias ocorrem porque, mesmo



54 Capitulo 3. Proposta

que as curvas sejam similares, variacoes nas amplitudes ou frequéncias

entre elas resultam na identificagdo de pontos distintos pelos algoritmos.

Segmentacao dos perfis LWD e Cabo utilizando INPEFA

INPEFA CABO

—— INPEFA CABO
0.5 —— INPEFA LWD

-0.5
-1
0 500 1000 1500 2000 2500
INPEFA LWD
0.5
0
-0.5
-1
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 14 — Pontos extraidos das curvas INPEFA dos perfis LWD e Cabo
de forma individual. As linhas pretas na vertical representam
os pontos encontrados pelo algoritmo.

Para solucionar esse problema, a segmentacao foi dividida em 3 eta-
pas, segmentar o perfil a cabo, alinhar perfis LWD e Cabo, e por tltimo,
extrair os pontos do perfil LWD.

Segmentar o perfil a Cabo: Nessa primeira etapa, é realizado a seg-
mentagao do perfil a Cabo utilizando os algoritmos PELT, INDTEL ou
INPEFA. Esta etapa ocorre, pois devido ao perfil a Cabo ser a série
de referéncia, ela nao sera distorcida apods o alinhamento, facilitando a
extracao dos pontos do perfil LWD utilizando o alinhamento.

Alinhar os perfis LWD e Cabo: Nessa etapa, os perfis LWD e Cabo
serao alinhados utilizando o step-pattern typella a fim de evitar com que

haja muitas distor¢oes que poderia atrapalhar no momento da extracao
dos pontos do perfil LWD. Se deseja utilizar as curvas INPEFA ou IND-
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TEL para a segmentacao dos perfis, é interessante que ao invés de alinhar
as séries originais nessa etapa, alinhar as curvas INDTEL ou INPEFA
dos perfis LWD e Cabo, pois devido aos picos das duas curvas ficarem
bastante expressivos, auxilia no processo do alinhamento e evita com que
os pontos selecionados no perfil LWD fique muito distante dos pontos do
perfil a Cabo.

Extracao dos pontos do perfil LWD: Para extrair os pontos do perfil
LWD, utilizou-se o path do alinhamento performado na etapa anterior,
como nao ¢é realizado distorc¢oes no perfil a Cabo, o path do alinhamento
ird registrar para cada indice do perfil a Cabo qual é o indice correspon-
dente do perfil LWD, entao basta utilizar os pontos extraidos na primeira
etapa como indice no path para extrair os pontos correspondentes do per-
fil LWD.

A Figura 15 demonstra a segmentacao realizada em um perfil de GR,
no primeiro grafico é possivel visualizar o alinhamento das curvas IN-
PEFA dos perfis LWD e Cabo, as linhas na vertical indicam quais foram
os pontos extraidos na curva INPEFA do perfil a Cabo. Como os perfis
estao alinhados, é possivel observar que os segmentos estao equivalentes.

O segundo e terceiro grafico demonstra como ficou a segmentacao
final, podemos observar que apds extrair os pontos da curva LWD no
path do alinhamento, foi possivel realizar uma segmentagdo de forma

que cada segmento sejam equivalentes.

3.1.3 Alinhamento dos Perfis LWD e Cabo

Apos a segmentacao dos perfis, cada segmento é alinhado utilizando
o algoritmo DTW com typella como restricao de step-pattern. Devido a
segmentacao do perfil LWD ser realizada por meio do alinhamento DTW,
em alguns casos o ponto extraido do perfil LWD pode estar um pouco
deslocado em relagao ao ponto do perfil a Cabo. Na Figura 16 é possivel
notar que o ponto 7 no perfil LWD estd algumas amostras para tras de
onde deveria estar, causando uma distor¢ao no dado no momento que
este dado fosse alinhado.

Para resolver esse problema, o primeiro segmento ¢ alinhado, e apos

o alinhamento, 85% do alinhamento é guardado como alinhamento final,
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Alinhando e extraindo os pontos das curvas INPEFA

Curvas INPEFA Alinhadas

Cabo

0.5 — WD
0
-0.5
-1
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50
0
LWD
100
50
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 15 — Pontos extraidos das curvas INPEFA dos perfis LWD e Cabo
alinhados

e os outros 15% é concatenado e alinhado novamente com o proximo seg-
mento, repetindo até o ultimo segmento. Estes valores foram definidos de
forma empirica, baseado nas observagoes realizadas nos dados utilizados
para os experimentos.

As Figuras 17 e 18 ilustram um exemplo do alinhamento performado,
nota-se que na Figura 17 o algoritmo teve problemas em alinhar o trecho
final do sinal, pois por ele estar deslocado, o perfil a Cabo nao tinha
o pico correspondente ao ultimo pico do perfil LWD. Na Figura 18 é
possivel visualizar que ao preservar os 15% do alinhamento anterior e
alinha-lo novamente, corrigiu o problema do deslocamento causado na

segmentacao, e evitou que houvesse muita distorcao no alinhamento final.
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Segmentos
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Figura 16 — Exemplo de deslocamento do ponto de segmento provocado
pelo DTW

Cabo
= LWD

Figura 17 — Exemplo do alinhamento realizado no segmento deslocado

Dessa forma, apds todos os segmentos serem alinhados, cada segmento
alinhado sao concatenados, gerando o alinhamento final que pode ser

visto na Figura 19
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35 — cabo
= LWD

0 100 200 300 400 500

Figura 18 — Exemplo do alinhamento realizado no segmento seguinte

—— Cabo
— LWD

Figura 19 — Exemplo do alinhamento final

3.1.4 Métodos de Avaliacao

Para avaliar o desempenho do algoritmo, serdao utilizadas duas me-
didas de avaliacdo. A primeira delas é o coeficiente de correlacao de
Pearson, uma medida estatistica que mede o grau de correlacao entre as

duas séries alinhadas.

Durante o desenvolvimento do trabalho, percebeu-se a necessidade de
uma medida que determinasse o quao fiel o dado ficou ao original apés
o ajuste utilizando DTW. Isso acontece, pois ao utilizar o algoritmo
padrao, ele busca o melhor alinhamento possivel, realizando diversas dis-
torgoes, e o ideal é que o dado esteja mais fiel possivel ao dado original

apds o alinhamento. Quando utilizamos restrigoes ao algoritmo, é pos-
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sivel obter um resultado com menos distor¢oées, porém, com uma menor
correlacdo comparado ao DTW padrao.

Para que fosse possivel quantificar o quao fiel a curva ajustada ficou
ao dado original, foi desenvolvida duas medidas calculadas por meio do

path do alinhamento performado pelo algoritmo, denominadas medida de
fidelidade A e B.

3.1.5 Medida de Fidelidade A

Ao olhar o path do alinhamento é possivel observar alguns pontos
que se repetem ao decorrer do alinhamento, que chamamos de platos.
Os platos sao indesejaveis durante o ajuste dos perfis LWD pois eles
descaracterizam o sinal, como pode ser visto na Figura 20, que o tornando
inviavel para a interpretacao.

Com o intuito de quantificar as distor¢oes realizadas no sinal relacio-
nadas aos platos, foi desenvolvido a medida de Fidelidade A. Ela calcula
o nimero de platos presentes no alinhamento. Para calcular, segue-se
a Equagao 15, onde é realizado a divisao entre o nimero de vezes que
houve repeti¢oes e o tamanho da série original, e o resultado da divisao
é subtraido de 1. Dessa forma, quanto mais préximo de 1, significa que

mais fiel a curva esta em relagdo a curva original.

Repeticoes

Da =1
“ g

(15)

3.1.6 Medida de Fidelidade B

Em alguns casos, apés ajustar a curva LWD ¢é possivel visualizar
algumas regides em que o sinal foi achatado, como demonstrado na Figura
21.

Db—1— Pulos

(16)
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Exemplo Platos
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Figura 20 — Exemplo de platd gerado pelo DTW apdés o ajuste da curva

LWD. A curva vermelha representa a curva original, en-
quanto a curva verde representa a curva ajustada pelo al-
goritmo DTW. A regiao destacada representa um dos platos
presentes na curva.
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Exemplo Pulos
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Figura 21 — Exemplo de regiao onde o sinal foi achatado apds o ajuste
da curva LWD. A curva vermelha representa a curva ori-
ginal, enquanto a curva verde representa a curva ajustada
pelo algoritmo DTW. A regido destacada representa os pi-
cos achatados apds o alinhamento.

Com o intuito de tentar quantificar estas distorgoes, foi desenvolvido a
Medida de Fidelidade B. Ela quantifica o niimero de vezes que houve um
pulo de um indice no path do alinhamento seguindo a Equacgao 16 onde
é realizado a divisao do nimero de pulos sobre o tamanho da série, e o
resultado da divisao ¢ subtraido de 1.
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Resultados

Durante esse experimento foram realizados 5 diferentes alinhamentos,
um utilizando o algoritmo DTW padrao sem segmentar os dados, um
utilizando o DTW com restrigao sem segmentar os dados, e os outros trés

utilizando DTW com restrigao e segmentando os dados com os algoritmos
PELT, INPEFA e INDTEL.

As Figuras 22, 23, 24 apresentam os gréaficos contendo os resultados
obtidos para cada uma das abordagens e para cada um dos pogos. A
correlagao de Pearson é sempre maior ao se utilizar o DTW padrao. Isso
ocorre porque o algoritmo DTW, sem aplicar nenhuma restricao, busca
realizar o melhor alinhamento possivel sem se preocupar com as distor-
¢oes. Isso faz com que essa medida nao seja adequada para definir se
o alinhamento dos perfis LWD e Cabo é bom ou ndo. Um bom alinha-
mento, neste caso, é aquele em que os perfis estao bem alinhados e a
curva LWD ajustada mantém o maximo possivel do formato original do
dado.

Por isso, houve a necessidade de identificar uma forma capaz de con-
tabilizar o quao fiel ao dado original ficou o perfil LWD apdés o ajuste.
Para isso, foram utilizadas duas medidas contabilizadas a partir do cami-

nho de alinhamento da curva LWD. A primeira contabiliza o niimero de
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Figura 22 — Grafico com as correlagoes obtidas pelos algoritmos
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Figura 23 — Grafico com os platos gerados pelo algoritmo

platos que o algoritmo gerou e a segunda contabiliza o nimero de pulos
que o algoritmo realizou. Em ambas as medidas, quanto mais préximo
de 1, significa que mais fiel o dado se manteve ao original.

Com essas duas medidas, conseguimos observar algumas coisas. Ape-
sar de ter uma correlagdo maior ou igual comparada aos outros algorit-
mos, o DTW Padrao gera muito mais platos. Ja ao utilizar o step pattern
e a segmentagao, reduziu-se bastante o nimero de platos.

No geral, nao é possivel notar muita diferenga entre os algoritmos
utilizando segmentacao e o algoritmo utilizando a restricao de step pat-

tern quando olhamos para essas medidas. Eles apresentaram resultados
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Figura 24 — Gréafico com pulos realizados pelo algoritmo

bastante semelhantes, ou com uma pequena vantagem quando utilizada
a segmentacao. Para uma melhor observacao das diferencas entre os al-
goritmos foi realizado o alinhamento de um perfil de Raios Gama para
cada um dos algoritmos, que podem ser observados nas Figuras 25, 26,
27, 28, 29.

Nas Figuras 25, 26, 27, 28, 29 ¢é possivel visualizar 13 graficos que
estao divididos em 5 linhas, na primeira linha é demonstrado o alinha-
mento da série toda, devido ao nimero de amostras e amplitude da série
é dificil a visualizagdo dos alinhamentos performado, entdo foram sele-
cionados alguns trechos ao decorrer da série que estao destacados por
uma caixa e sdo demonstrados nos graficos seguintes. As linhas 2 e 4
demonstram o alinhamento de cada um dos trechos destacados na pri-
meira linha, enquanto as linhas 2 e 5 demonstram como o perfil LWD
ajustado ficou em relagao ao perfil LWD Original para os mesmos trechos
demonstrado nas linhas anteriores. Com isso, foi possivel analisar cada
um dos alinhamentos performado e identificar algumas diferencas entre

eles.

Na Figura 25 é realizado o alinhamento das curvas utilizando o DTW
Padrao, que apesar de obter a melhor correlacao, é o pior alinhamento
performado, é possivel observar diversas distor¢oes indesejadas em todos

os trechos apresentados.
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Alinhamento Pogo 1 - GR - Corr - 0.94 Fidelidade A - 0.42 Fidelidade B - 0.91
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Figura 25 — Alinhamento realizado utilizando DTW Padrao

J& utilizando a restricdo de step pattern no algoritmo DTW(Figura

26) é possivel visualizar uma grande melhoria em comparagao ao DTW

padrao, reduzindo bastante as distorg¢oes e os platos realizados, porém

ainda existem alguns picos que foram achatados que sao indesejaveis, e

também provocou alguns desalinhamentos, como, por exemplo, no Trecho

2 entre as amostras 50 e 100 é possivel observar que além de distorcido,

o sinal estd um pouco desalinhado, nos Trechos 3 e 4 também ¢é possivel

observar alguns picos achatados.

Nas Figuras 27, 28 e 29 ¢é possivel observar os alinhamentos reali-

zados de forma segmentada utilizando os algoritmos PELT, INDTEL e



67

Alinhamento Perfil 1 - Corr - 0.88 Fidelidade A - 0.69 Fidelidade B - 0.69
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Figura 26 — Alinhamento realizado utilizando DTW com step pattern
typella

INPEFA. Nelas é possivel visualizar diversas melhorias no alinhamento
em comparac¢ao ao alinhamento realizado com o algoritmo sem segmen-
tar demonstrado anteriormente, como, por exemplo, o trecho 2 entre
as amostras 50 e 100 onde apesar de ainda haver distorcao, ele alinha
corretamente, diferente do alinhamento sem a segmentacao, além disso,
nos trechos 3 e 4 é possivel visualizar que nao existe mais o efeito de

achatamento que ocorria no mesmo trecho sem usar a segmentacao.

Comparando os trés algoritmos segmentados, eles obtiveram um re-

sultado bastante semelhante, sendo o mais diferente entre eles o alinha-
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Alinhamento Perfil 1 - Corr - 0.85 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.71
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Figura 27 — Alinhamento realizado utilizando DTW com o dado segmen-
tado pelo algoritmo PELT

mento utilizando INDTEL, onde é possivel observar que no trecho 1 as
distor¢oes dos picos estao maiores, e no trecho 2 onde é possivel observar
entre as amostras 0 e 50 que os picos foram achatados em comparacao

aos outros alinhamentos.

No Apéndice A é possivel visualizar o alinhamento performado nos
demais perfis, nele, podemos notar que o resultado obtido nos outros
perfis foram bastante semelhante ao apresentado, com o alinhamento
segmentado sendo igual ou superior ao alinhamento sem segmentar na

maior parte dos casos.
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Figura 28 — Alinhamento realizado utilizando DTW com o dado segmen-
tado pelo algoritmo INDTEL

Com esse resultado é possivel identificar que houve uma boa me-
lhoria ao se utilizar a segmentacao, principalmente quando ha algumas
anomalias no meio do dado, ou diferencas de amplitudes que dificulta
a normalizacdo do dado, atrapalhando o alinhamento performado pelo
algoritmo DTW. Quando utilizamos a segmentagao garantimos que caso
haja alguma anomalia ou diferenca de amplitude no dado que poderia
atrapalhar o alinhamento realizado pelo DTW seja isolado, fazendo com
que os problemas causado por elas ocorram somente no segmento em que

ela aparece.
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Alinhamento Pogo 1 - GR - Corr - 0.78 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 29 — Alinhamento realizado utilizando DTW com o dado segmen-
tado pelo algoritmo INPEFA
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Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um método de ajuste da profundidade
dos perfis LWD que combina o uso do algoritmo DTW com a segmen-
tacdo dos perfis LWD e Cabo. Para segmentar os perfis, optou-se pelo
uso de algoritmos que detectam mudancas em séries temporais. Foram
utilizados os algoritmos de segmentacao INPEFA e INDTEL, que foram
construidos especialmente para a area da geofisica e o algoritmo PELT,

que foi desenvolvido para o dominio geral de séries temporais.

Durante este trabalho, foi apresentado um método que realiza o ajuste
da profundidade do perfil LWD combinando a segmentacao apresentada
anteriormente com o algoritmo DTW. Para isso, o método foi dividido
em trés partes, sendo elas a busca de topo e base, a segmentacao dos
perfis LWD e Cabo de forma com que os segmentos sejam equivalentes,
e o alinhamento do perfil LWD e Cabo de forma segmentada. Durante
esta etapa, foram utilizados 15 diferentes pares de perfis LWD e Cabo,
e com o intuito de verificar o ganho do uso da segmentacao durante o
alinhamento, foram realizados 5 diferentes experimentos para compara-
¢a0, o primeiro utilizando DTW Padrao com os perfis inteiro, o segundo
utilizando DTW com a restricao de step-pattern typella com os perfis
inteiros, os outros trés utilizando DTW com a restricao de step-pattern
typella com os dados segmentados utilizando os algoritmos INPEFA,
INDTEL e PELT.
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Primeiramente, foi apresentado um método capaz de se aproximar do
valor onde comega e termina (ou topo e base) a regiao em comum dos per-
fis LWD e Cabo. A identificacdo do topo e base dos perfis é importante,
pois é muito comum que um dos perfis possuam dados incomuns entre
eles e realizar o alinhamento sem remover esse dado faria com que hou-
vesse mais distor¢oes no ajuste realizado. O método apresentado sugere
9 possiveis pares de topo e base executando os 2 algoritmos apresentados
na sessao 3. A partir disso, o usuario pode escolher o que melhor se

encaixa ao dado.

O resultado das buscas demonstrou-se bastante promissor, conse-
guindo uma boa aproximacao dos valores de topo e base definido ma-
nualmente. Porém, uma das limitacoes do algoritmo proposto é que se
ambos os dados possuirem regioes incomum no inicio e/ou no fim, o al-
goritmo sera incapaz de determinar um valor aproximado de topo e/ou

base.

A seguir, foi apresentado um método que segmenta os perfis LWD e
Cabo de forma com que o segmento de ambas as séries sejam equivalentes.
Por fim, foi apresentado um método que realiza o alinhamento com os

dados segmentados.

Os resultados obtidos no alinhamento segmentado demonstraram uma
boa melhoria no ajuste quando existe uma grande diferenga no dado. Se
compararmos a correlagao de cada alinhamento realizado, o D'TW padrao
sempre se saiu melhor ou igual as outras abordagens. Porém, quando
olhamos para o ajuste realizado, é possivel notar diversas distor¢oes in-

desejadas no ajuste dos perfis LWD.

Ao usar a restricao de step pattern no algoritmo DTW, houve uma
queda na correlagao, mas obteve uma maior fidelidade do dado ajustado
em relagao ao original. Porém, em alguns casos ainda é possivel notar
algumas distor¢oes no formato do dado, principalmente em regides de

picos.

Quando aplicada a segmentacao mais o uso da restricao de step-
pattern, a correlagdo também caiu, sendo menor ou igual a abordagem

com o sinal inteiro usandoDTW padrao e com restricao. Porém, é pos-
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sivel notar melhorias em regidoes onde houve distor¢oes no alinhamento
realizado com o sinal inteiro com, e sem restrigao.

Embora melhore o alinhamento resultante ao segmentar os perfis, a
segmentacao evitard que uma grande diferenca de amplitude ou uma
anomalia no segmento atrapalhe o alinhamento dos outros segmentos.
No entanto, o segmento em que ela ocorre seré afetado, podendo gerar
um desalinhamento ou uma maior distorcao nesse segmento especifico.

Uma das dificuldades encontradas durante o desenvolvimento deste
trabalho foi na utilizacdo de uma métrica para indicar a qualidade do
ajuste realizado. O parametro de correlagao demonstrou-se nao ser muito
util nesse contexto, pois como citado anteriormente, o valor da correla-
¢do do alinhamento realizado com DTW Padrao, que obteve o maior
numero de distor¢oes, manteve-se maior ou igual as outras abordagens
que apresentaram menos distorgoes.

Isso nos levou a desenvolver duas métricas baseado no path do alinha-
mento, denominadas Medida de Fidelidade A e B. A Medida de Fideli-
dade A contabiliza o nimero de platds gerados pelo alinhamento, sendo
as regioes onde um indice aparece mais de uma vez durante o path. Ja a
Medida de Fidelidade B contabiliza o nimero de vezes que um indice foi
pulado durante o path.

A Medida de Fidelidade A demonstrou-se muito util para comparar o
alinhamento realizado pelo DTW padrao com as outras abordagens. No
entanto, quando comparamos o alinhamento realizado utilizando o sinal
inteiro mais restricao de step pattern com os alinhamentos realizado com
o dado segmentado, a diferenca é muito pequena. Isso, pois nesses casos,
as distor¢oes nao estao mais tao ligadas a platos, mas sim no formato do
dado, como ¢é possivel visualizar nas Figuras 26 e 29.

Ja a Medida de Fidelidade B nao se demonstrou muito ttil para ser
utilizada como comparacao, pois o algoritmo DTW Padrao evita com que
muitos indices sejam pulados durante o path, enquanto utilizar a restricao

de step-pattern permite com que haja pulos com mais frequéncia.
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Conclusdo
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APENDICE A

Alinhamentos LWD - Cabo
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 1 - DEN - Padrdo Corr - 0.99 Fidelidade A - 0.63 Fidelidade B - 0.86
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Alinhamento Pogo 1 - DEN - Step Pattern typella Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.71
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Figura 31 — Alinhamento perfil 2- Com Step Pattern



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 1 - DEN - Segmentado Pelt Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.73
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Figura 32 — Alinhamento perfil 2- Segmentado com PELT
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Alinhamento Pogo 1 - DEN - Segmentado INDTEL Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.72
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Figura 33 — Alinhamento perfil 2- Segmentado com INDTEL



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 1 - DEN - Segmentado INPEFA Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 34 — Alinhamento perfil 2- Segmentado com INPEFA
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Alinhamento Pogo 1 - DTC - Padréo Corr - 0.99 Fidelidade A - 0.61 Fidelidade B - 0.88
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Figura 35 — Alinhamento perfil 3- Padrao
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—— LWD Ajustado
—— LWD Original
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 1 - DTC - Step Pattern typella Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 36 — Alinhamento perfil 3- Com Step Pattern
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Alinhamento Pogo 1 - DTC - Segmentado Pelt Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 37 — Alinhamento perfil 3- Segmentado com PELT



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 1 - DTC - Segmentado INDTEL Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 38 — Alinhamento perfil 3- Segmentado com INDTEL
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Alinhamento Pogo 1 - DTC - Segmentado INPEFA Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 39 — Alinhamento perfil 3- Segmentado com INPEFA



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 1 - RES - Padrao Corr - 0.99 Fidelidade A - 0.57 Fidelidade B - 0.85
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Figura 40 — Alinhamento perfil 4- Padrao

—— CABO
—— LWD Ajustado
—— LWD Original
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Alinhamento Pogo 1 - RES - Step Pattern typella Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.71
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Figura 41 — Alinhamento perfil 4- Com Step Pattern



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 1 - RES - Segmentado Pelt Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 42 — Alinhamento perfil 4- Segmentado com PELT
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Alinhamento Pogo 1 - RES - Segmentado INDTEL Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.71
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Figura 43 — Alinhamento perfil 4- Segmentado com INDTEL
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 1 - RES - Segmentado INPEFA Corr - 0.97 Fidelidade A - 0.73 Fidelidade B - 0.72
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Figura 44 — Alinhamento perfil 4- Segmentado com INPEFA
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Alinhamento Pogo 2 - GR - Padrdo Corr - 0.99 Fidelidade A - 0.58 Fidelidade B - 0.86
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Figura 45 — Alinhamento perfil 5- Padrao
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—— LWD Ajustado
—— LWD Original



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 2 - GR - Step Pattern typella Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.7
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Figura 46 — Alinhamento perfil 5- Com Step Pattern
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Alinhamento Pogo 2 - GR - Segmentado Pelt Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.71
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Figura 47 — Alinhamento perfil 5- Segmentado com PELT
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 2 - GR - Segmentado INDTEL Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.7
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Figura 48 — Alinhamento perfil 5- Segmentado

com INDTEL
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Alinhamento Pogo 2 - GR - Segmentado INPEFA Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.71
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Figura 49 — Alinhamento perfil 5- Segmentado com INPEFA



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 2 - RES - Padrao Corr - 0.91 Fidelidade A - 0.46 Fidelidade B - 0.87
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Figura 50 — Alinhamento perfil 6- Padrao
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Alinhamento Pogo 2 - RES - Step Pattern typella Corr - 0.89 Fidelidade A - 0.69 Fidelidade B - 0.69
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Figura 51 — Alinhamento perfil 6- Com Step Pattern
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 2 - RES - Segmentado Pelt Corr - 0.83 Fidelidade A - 0.67 Fidelidade B - 0.7
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Figura 52 — Alinhamento perfil 6- Segmentado com PELT
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Alinhamento Pogo 2 - RES - Segmentado INDTEL Corr - 0.89 Fidelidade A - 0.67 Fidelidade B - 0.71
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Figura 53 — Alinhamento perfil 6- Segmentado com INDTEL
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 2 - RES - Segmentado INPEFA Corr - 0.89 Fidelidade A - 0.69 Fidelidade B - 0.7
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Figura 54 — Alinhamento perfil 6- Segmentado com INPEFA
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Alinhamento Pogo 3 - GR - Padrdo Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.67 Fidelidade B - 0.87
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Figura 55 — Alinhamento perfil 7- Padrao
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—— LWD Ajustado
—— LWD Original
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - GR - Step Pattern typella Corr - 0.64 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 56 — Alinhamento perfil 7- Com Step Pattern
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Alinhamento Pogo 3 - GR - Segmentado Pelt Corr - 0.68 Fidelidade A - 0.73 Fidelidade B - 0.74

Alinhamento

600 Trecho 1] Trecho 2 Trecho 3|
400
200|
ol S i — A A A s dbnane A AT NAAANA LI
0 200 400 600 800 1000 1200
Trecho 1 Trecho 2
600
400 60
40
200
20
0
0 50 100 150 0 50 100 150
Curvas LWD Trecho 1 Curvas LWD Trecho 2
60
300
200 40
100
20
0
0 50 100 150 200 0 50 100 150
Trecho 4 Trecho 5
80 60
60
40
40
20 20
0 50 100 150 200 0 50 100 150
80 Curvas LWD Trecho 4 Curvas LWD Trecho 5
60
40
40
20 20
0 50 100 150 200 0 50 100 150

Trecho 4 Trecho 5 Trecho 6

I

1400 1600 180!

Trecho 3

0 100 200 300

Curvas LWD Trecho 3

0 100 200 300

Trecho 6

0 50 100 150

Curvas LWD Trecho 6

100

100 150

—— CABO
—— LWD Ajustado
—— LWD Original

Figura 57 — Alinhamento perfil 7- Segmentado com PELT



110 APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - GR - Segmentado INDTEL Corr - 0.67 Fidelidade A - 0.73 Fidelidade B - 0.72
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Figura 58 — Alinhamento perfil 7- Segmentado com INDTEL
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Alinhamento Pogo 3 - GR - Segmentado INPEFA Corr - 0.67 Fidelidade A - 0.73 Fidelidade B - 0.73

Alinhamento
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Figura 59 — Alinhamento perfil 7- Segmentado com INPEFA



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - DEN - Padréo Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.59 Fidelidade B - 0.85
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Figura 60 — Alinhamento perfil 8- Padrao

—— CABO
—— LWD Ajustado
—— LWD Original
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Alinhamento Pogo 3 - DEN - Step Pattern typella Corr - 0.92 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.7

Alinhamento
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Figura 61 — Alinhamento perfil 8- Com Step Pattern



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - DEN - Segmentado Pelt Corr - 0.89 Fidelidade A - 0.64 Fidelidade B - 0.75
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Figura 62 — Alinhamento perfil 8- Segmentado com PELT
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Alinhamento Pogo 3 - DEN - Segmentado INDTEL Corr - 0.89 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72

Alinhamento
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Figura 63 — Alinhamento perfil 8- Segmentado com INDTEL



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - DEN - Segmentado INPEFA Corr - 0.89 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.72

Alinhamento
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Figura 64 — Alinhamento perfil 8- Segmentado com INPEFA



117

Alinhamento Pogo 3 - DTC - Padréo Corr - 0.99 Fidelidade A - 0.62 Fidelidade B - 0.87
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Figura 65 — Alinhamento perfil 9- Padrao
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—— LWD Ajustado
— LWD Original
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - DTC - Step Pattern typella Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.71
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Figura 66 — Alinhamento perfil 9- Com Step Pattern
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Alinhamento Pogo 3 - DTC - Segmentado Pelt Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.71

Alinhamento
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Figura 67 — Alinhamento perfil 9- Segmentado com PELT
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - DTC - Segmentado INDTEL Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.71
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Figura 68 — Alinhamento perfil 9- Segmentado com INDTEL
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Alinhamento Pogo 3 - DTC - Segmentado INPEFA Corr - 0.97 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.72
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Figura 69 — Alinhamento perfil 9- Segmentado com INPEFA



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - RES - Padrao Corr - 0.97 Fidelidade A - 0.5 Fidelidade B - 0.86
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Figura 70 — Alinhamento perfil 10- Padrao
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Alinhamento Pogo 3 - RES - Step Pattern typella Corr - 0.89 Fidelidade A - 0.69 Fidelidade B - 0.69
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Figura 71 — Alinhamento perfil 10- Com Step Pattern



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - RES - Segmentado Pelt Corr - 0.87 Fidelidade A - 0.65 Fidelidade B - 0.71
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Figura 72 — Alinhamento perfil 10- Segmentado com PELT



125

Alinhamento Pogo 3 - RES - Segmentado INDTEL Corr - 0.88 Fidelidade A - 0.69 Fidelidade B - 0.69
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Figura 73 — Alinhamento perfil 10- Segmentado com INDTEL
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 3 - RES - Segmentado INPEFA Corr - 0.88 Fidelidade A - 0.68 Fidelidade B - 0.7
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Figura 74 — Alinhamento perfil 10- Segmentado com INPEFA
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Alinhamento Pogo 4 - GR - Padr&o Corr - 0.89 Fidelidade A - 0.49 Fidelidade B - 0.87
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Figura 75 — Alinhamento perfil 11- Padrao
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128 APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 4 - GR - Step Pattern typella Corr - 0.8 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.7
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Figura 76 — Alinhamento perfil 11- Com Step Pattern
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Alinhamento Pogo 4 - GR - Segmentado Pelt Corr - 0.63 Fidelidade A - 0.66 Fidelidade B - 0.69
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Figura 77 — Alinhamento perfil 11- Segmentado com PELT
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 4 - GR - Segmentado INDTEL Corr - 0.71 Fidelidade A - 0.68 Fidelidade B - 0.73
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Figura 78 — Alinhamento perfil 11- Segmentado com INDTEL
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Alinhamento Pogo 4 - GR - Segmentado INPEFA Corr - 0.73 Fidelidade A - 0.69 Fidelidade B - 0.72
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Figura 79 — Alinhamento perfil 11- Segmentado com INPEFA



132 APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 4 - DTC - Padréo Corr - 0.99 Fidelidade A - 0.66 Fidelidade B - 0.86
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Figura 80 — Alinhamento perfil 12- Padrao
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Alinhamento Pogo 4 - DTC - Step Pattern typella Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.73 Fidelidade B - 0.73
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Figura 81 — Alinhamento perfil 12- Com Step Pattern



APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 4 - DTC - Segmentado Pelt Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.68 Fidelidade B - 0.75
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Figura 82 — Alinhamento perfil 12- Segmentado com PELT
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Alinhamento Pogo 4 - DTC - Segmentado INDTEL Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.73 Fidelidade B - 0.74
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Figura 83 — Alinhamento perfil 12- Segmentado com INDTEL
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 4 - DTC - Segmentado INPEFA Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.74

Alinhamento
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Figura 84 — Alinhamento perfil 12- Segmentado com INPEFA
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Alinhamento Pogo 5 - GR - Padrdo Corr - 0.99 Fidelidade A - 0.64 Fidelidade B - 0.85
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Figura 85 — Alinhamento perfil 13- Padrao
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—— LWD Ajustado
—— LWD Original
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 5 - GR - Step Pattern typella Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.71
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Figura 86 — Alinhamento perfil 13- Com Step Pattern
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Alinhamento Pogo 5 - GR - Segmentado Pelt Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.72
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Figura 87 — Alinhamento perfil 13- Segmentado com PELT



140 APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 5 - GR - Segmentado INDTEL Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.72
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Figura 88 — Alinhamento perfil 13- Segmentado com INDTEL
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Alinhamento Pogo 5 - GR - Segmentado INPEFA Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.72
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Figura 89 — Alinhamento perfil 13- Segmentado com INPEFA



142 APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 5 - DEN - Padrdo Corr - 0.97 Fidelidade A - 0.63 Fidelidade B - 0.86

Alinhamento

N | VR Trechqg 3 —— CABO
2.5 WW —— LWD Ajustado
—— LWD Original
2|
0 500 1000 1500 2000 2500
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
2.75 2.7
2.5
7 2.6
2.5
5 2.65
2.4
0 100 200 0 50 100 150 200 0 100 200
Curvas LWD Trecho 1 Curvas LWD Trecho 2 Curvas LWD Trecho 3
2.75 .
2.5
2.7 26
N 2.65 2.5
2.6 2.4
0 100 200 0 50 100 150 200 100 200
Trecho 4 Trecho 5 Trecho 6
2.6 2.6
g 2.6
2.4 2.4
2.3 2.4
2.2 22
0 50 100 150 200 50 100 0 100 200 300 400
Curvas LWD Trecho 4 Curvas LWD Trecho 5 Curvas LWD Trecho 6
2.8
2.6
2.6 2.6
2.4 2.4 2.5
2.2 2.2
50 100 150 200 0 50 100 0 100 200 300 400

Figura 90 — Alinhamento perfil 14- Padrao
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Alinhamento Pogo 5 - DEN - Step Pattern typella Corr - 0.96 Fidelidade A - 0.72 Fidelidade B - 0.72
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Figura 91 — Alinhamento perfil 14- Com Step Pattern
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 5 - DEN - Segmentado Pelt Corr - 0.96 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.72

Alinhamento

Trechq 6 M” h —— CABO
—— LWD Ajustado

—— LWD Original

T yr M: rechq 3| Trecho
2.5 "w\m
2
0 500 1000 1500
Trecho 1 Trecho 2
2.75
2.5
2.7
5| 2.65
2.6
0 100 200 0 50 100 150 200
Curvas LWD Trecho 1 Curvas LWD Trecho 2
2.75
2.5 7
5 2.65
2.6
0 100 200 50 100 150 200
Trecho 4 - Trecho 5
2.6
2.6
2.4
2.4
2.2 22
0 50 100 150 200 0 50 100
Curvas LWD Trecho 4 Curvas LWD Trecho 5
2.8
2.6
2.6
2.4 94
2.2 2.2
0 50 100 150 200 50 100

2000 2500

Trecho 3
2.7

2.5

2.4
200

Curvas LWD Trecho 3

100 200

Trecho 6

200 300

Curvas LWD Trecho 6

200 300 400

Figura 92 — Alinhamento perfil 14- Segmentado com PELT
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Alinhamento Pogo 5 - DEN - Segmentado INDTEL Corr - 0.96 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.72
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Figura 93 — Alinhamento perfil 14- Segmentado com INDTEL
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 5 - DEN - Segmentado INPEFA Corr - 0.95 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.72
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Figura 94 — Alinhamento perfil 14- Segmentado com INPEFA



147

Alinhamento Pogo 5 - DTC - Padréo Corr - 0.99 Fidelidade A - 0.58 Fidelidade B - 0.85
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Figura 95 — Alinhamento perfil 15- Padrao
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 5 - DTC - Step Pattern typella Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.7 Fidelidade B - 0.7
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Figura 96 — Alinhamento perfil 15- Com Step Pattern
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Alinhamento Pogo 5 - DTC - Segmentado Pelt Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.73 Fidelidade B - 0.7
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Figura 97 — Alinhamento perfil 15- Segmentado com PELT
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APENDICE A. Alinhamentos LWD - Cabo

Alinhamento Pogo 5 - DTC - Segmentado INDTEL Corr - 0.97 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.69
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Figura 98 — Alinhamento perfil 15- Segmentado com INDTEL
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Alinhamento Pogo 5 - DTC - Segmentado INPEFA Corr - 0.98 Fidelidade A - 0.71 Fidelidade B - 0.7
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Figura 99 — Alinhamento perfil 15- Segmentado com INPEFA
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