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~ Radar de Penetragao no Solo - aplicagdes
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v Problema existente no método GPR: ambiguidade
(raiz de arvore x artefato arqueoldgico);

v Projeto de Doutorado: “Detec¢do e Classificacao
Automatica de Interferéncias no Subsolo com GPR
Utilizando Redes Neurais Artificials (RNAS):
Estudo no SCGR do IAG/USP”



Por que Redes Neurais Artificiais (RNA)?

v" Capacidade de aprender por meio de exemplos;
v Ferramenta computacional de facil
desenvolvimento;

v Apresenta boa resposta em dados geofisicos.



|1 — AplicacOes do metodo de RNAs

Reconhecimento de caracteres
Reconhecimento de imagens

Classificacao Diagndstico (médico,
equipamentos, etc.)

Analise de risco de crédito
Deteccéo de fraudes

Deteccéo de falhas em sistemas
industriais
Agrupamento de sequéncias de

Categorizacao DNA
Mineracéo de dados
Analise de expressao génica

Agrupamento de clientes
Previsdo do tempo

Previsao Previsao financeira
Modelagem de sistemas
dinamicos

Previsdo de sequéncias de DNA

Principais
tarefas que as
RNAS podem
executar e
algumas
aplicacoes.



Aplicacoes em Geofisica

v JUSTICE et al. (1985): propuseram uma interpretacdo de dados
sismicos para prospeccao de hidrocarbonetos a partir da analise de padrdes,
sendo estes analisados por RNA.

v NEYAMADPOUR et al. (2009): realizaram uma inversdo 2D de
resistividade utilizando redes neurais artificiais.

v TRONG LONG HO (2009): realizou uma inversdo 3D para dados
geoelétricos utilizando uma rede neural do tipo backpropagation.

v ADELI & PANAKKAT (2009): desenvolveram uma metodologia para
prever a magnitude de terremotos através de uma rede neural probabilistica
(RNP). O modelo fornece uma boa previsdo para 0s terremotos de
magnitude entre 4,5 e 6,0.

v AL-NUAIMY et al. (2000): Uma rede neural foi utilizada para identificar
alvos enterrados nos perfis GPR.



11 — O que e 0 RNA? — inspiracéo biologica

v O cérebro humano contém aproximadamente 100 bilhdes de
neurdnios e cada um desses processa € Se comunica com

milhares de outros continuamente e em paralelo.

v" A estrutura individual desses neurdnios, a topologia de suas
conexoes e 0 comportamento conjunto desses elementos de

processamento naturais formam a base para o estudo das Redes

Neurais Artificiais (RNAS).




v Um neurdnio bioldgico tipico & composto por um corpo
celular, um axonio tubular e varias ramificacbes conhecidas

como dendritos.

v O numero de sinais recebidos por cada neurdnio varia de 100
a 100.000, sendo que eles podem ser tanto excitatorios como

inibitorios.



Dendritos

(7 AX0Onio

v

Corpo celular

Terminacoes do axonio

Dendritos — RamificacOes correspondentes aos canais de entrada de
informacao (sinais elétricos, escala m\olt = 1/1000 \Volt);

Corpo celular — Local onde é feito o balanco energético da célula nervosa
(soma das contribuicOes de energia);

Axonio — Canal de saida do neurdnio, ou seja, caminho de propagacao dos
impulsos nervosos em direcdo a outros neurénios ou musculos;

Sinapses — Pontos de contato entre neurbnios onde ha passagem de
neurotransmissores das terminacbes do axonio de um neurOnio para 0S
dendritos de outro neuronio.



O fluxo da informacao ocorre sempre no sentido:

Dendritos = Corpo Celular s = Axonio

A0 proximo
rdnio

el
Diregﬁuﬁ &

impulso 4'5"’"

A0 proximo

Sitwiiios 5 Diregdo do impulso .
neurdnio
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Neurdnios podem se conectar com outros neurdnios ...




. com 0s musculos diretamente ...

‘_ <m\/\:‘ Ganglio
// & \\‘ /// ‘{’ \
[ 4 - Substancia
{ branca
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Neuronio
de

/ associacao

<— Fibra sensorial

corte

Substancia
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Receptor
intramuscular
(sensorial)

A Masculo
SN

Placa motora \
|\ N2

Patela (antiga rétula)
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Tendao , 2

Fibra motora
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... OU com 0rgaos sensoriais (por exemplo a visao).

33



/— Trés tipos de neurénios:

Neurdnio sensorial
; .Capta “informagGes” dosaﬁosscmonas para o

sistema nenoso central,

Neurﬁmo de assodagio
Presente na modula eqxnhal ¢ encéfalo, Faz a

COBCXI0 entre O NeUrono senm'h'ey

Neurénio motor ,
Traz do sistema nenvoso central as “ordens” aos

Esquema dos trés tipos de newrdinios. mdsculos ou glandulas para serem executad
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11 — RNA - Introducao Historica

v 1943: McCulloch e Pitts publicaram a teoria de Redes
Neurais Artificiais e propuseram um modelo computacional

para o neuronio biologico (neurdonio MCP);

v" O neurdnio modelado foi capaz de implementar funcdes
logicas simples, sendo um dispositivo binario e ndo possuia
mecanismos de comparacao entre entrada e saida ou qualquer

processo de ajuste de pesos;

v'Foram desenvolvidos modelos matematicos que representem

0s dendritos, as sinapses, o corpo celular e o axonio.



Passo 1: Cada ramo da arvore dendritica € modelado como uma
linha ou canal de transmissdo por onde flui a informacao de

entrada;

“Entrada”
dos estimulos

Entradas
da RNA




Passo 2: A forca (ou eficiéncia) das conexdes sinapticas de uma
certa arvore dendritica € modelada como um fator (peso
sinaptico), cujo papel € modular o fluxo de sinais passando por

y

uma certa arvore dendritica.

—Dendrites

Myeln
Axan sheath

. \
Termiral hu“:ln“i%

RNA Xg




Passo 3: A funcdo do corpo celular de realizar o balanco ou
acumulo energético € modelada por uma operacdo de somatoério
sobre as entradas moduladas pelos pesos sinapticos.

Neuronio

RNA




Passo 4: O axonio € modelado como uma chave ON/OFF,
que indica se o neurdnio respondeu ao estimulo atual. Em
outras palavras, se houve ou ndo o envio de um potencial de

acao.

P

Neuronio = /
_—
—
\
RNA




Modelo Completo do Neuronio Artificial de McCulloch-Pitts

X1— Wil V' Xq, Xp1...,X, S80 as entradas;
)f" , v'Y'i: unidade de processamento;
ﬁ Saida ) S
v funcdo de ativacdo ndo linear f;;
. Funcao de ativacao .
Xn— Win Gi v saida ;.

Entradas Pesos Bias

v'Cada entrada recebe um estimulo que € ponderado pelo peso w;;, que pode
ser excitatorio ou inibitorio;

v A unidade de processamento coleta os sinais ponderados e 0s agrega
juntamente com o termo limiar, 4;

v A soma de todas as entradas ponderadas e o limiar, dado por a;, é entdo
modulada pela funcdo de ativagdo f; que determina o nivel de excitacdo

gerado pelo elemento neural.



V - RNA
v Neurdnios individuais possuem capacidade computacional

limitada;

v Um conjunto de neur6nios artificiais conectados na forma de
uma rede e capaz de resolver problemas de complexidade

elevada;

v Uma RNA possui:

(1) um conjunto de elementos neurails;

(i1) uma arquitetura que define o numero de elementos e
a forma com se interconectam, e;

(il1) propriedades funcionais que definem como a rede

aprende, recorda, associa, compara e classifica.



v Umas das caracteristicas mais importantes das RNAs é a

capacidade de aprender por meio de exemplos.

v Aprendizado: processo pelo qual os parametros livres de uma
RNA sdo ajustados por meio de uma forma continuada de

estimulos pelo ambiente externo.



ENTENDENDO AS
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS



v O que precisamos:

» Caracteristicas de entrada da rede;
» Definicao dos tipos de saidas;
» Tempo de treinamento;

» Analise da classificacao feita.

v Exemplo: classificador de lapis verde



» Caracteristicas de entrada da rede

Cor: verde

Marca: Bic

Borracha: sim
Cor: branca

Tipo: HB <

Parte metalica: sim
Cor: azul



Camada de Camada Camada de
entrada  oculta saida

Cor

Marca

Tipo

Possui borracha

Cor da borracha
Possui parte metéalica

Cor da parte metalica

900000



» Treinamento: é realizado quantas vezes for necessario, de
acordo com o usuario.

Cor: verde

Marca: Bic

Borracha: sim
Cor: branca

Tipo: HB <

Parte metalica: sim
Cor: azul



» Classificacao: conjunto de 6 elementos para serem
classificados de acordo com as caracteristicas selecionadas.

/4 .
Cor azul amarelo verde verde verde | marrom
Marca A B A Bic Bic C
Tipo B HB HB HB HB 2B
Possui borracha sim sim sim sim sim sim
Cor da borracha branca | vermelha || branca | branca || branca | amarela
Possui parte metalica sim sim sim sim sim sim
Cor da parte metalica preta prata azul azul azul prata




Classificador de lapis




Classificador de lapis




o

VI — Aplicacéo no metodo GPR

O Sitio Controlado de Geofisica Rasa — SCGR/IAG-USP
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a) . b) O (O Manilhas de concreto perpendicular horizontal
® Tubo de PVC preenchido com 4gua ~ © Tubo de PVC vazio - . .
@ Tubo de PVC semi-preenchido de 4gua © Tubo metalico (3.8 cm de diametro) B Manilhas de concreto paralelo vertical
Tubo metalico (3.8 cm de didametro)
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Tubo metalico (3.8 cm de diametro) [] Tambor plastico vertical com agua salgada o Steel pipe (3.8 cm de didmetro)
[] Tambor plastico vertical semi-preenchido com agua salgada
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Tubo metélico vertical (NS) m com cabos elétricos
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Tubo metalico (3.8 cm de diametro)

Linhas utilizadas para a classificacdo automatica utilizando RNAs: a) Linha 2
(tubos de PVC). b) Linha 3 (manilhas de concreto). ¢) Linha 4 (tambores metalicos).
d) Linha 5 (tambores plasticos). e) Linha 6 (tubos metalicos). f) Linha 7 (tubos
metalicos e cabos elétricos)
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LINHA ARQUEOLOGIA

[ Contorno dos buracos

Caixa de areia, caixa de brita, muro de tijolos, caixa
com aterro remexido, potes de argila e seixos de
silex (paleofogueira)

LINHA ESGOTO SANITARIO

3 Contorno dos buracos

Manilhas de 20, 40 ¢ 60cm de diametro interno,
dispostas horizontalmente (E-W) e verticalmente

LINHA TAMBORES PLASTICOS

[ Contorno dos buracos

Tambores  plasticos de 100 litros, vazios,
totalmente e parcialmente preenchidos com agua
doce e agua salgada

LINHA CABOS ELETRICOS, HIDRAULICOS
E TUBULACAO PARA FIBRA OTICA
—= Contorno dos buracos
Tubos metalicos de 8" de diametro e 2m de
comprimento, caixa de concreto com dutos
elétricos envelopados, e conduites de PVC para
passagem de fibra otica

=
Olw)

N

LINHA TUBULACAO HIDRAULICA

7 Contorno dos buracos

Canos de 136mm PAD (Polietileno de Alta
Densidade) vazios, totalmente e parcialmente
preenchidos com dgua

LINHA TAMBORES METALICOS

Contorno dos buracos
Tambores metalicos de ago de 200 litros, dispostos
horizontalmente (E-W) e verticalmente,
individuais eem pares

LINHA TUBOS METALICOS

Tubos metalicos de 47 (100mm) com 2m de
comprimento, dispostos na diregao E-W e N-S,
horizontalmente, verticalmente e inclinados

TUBO METALICO GUIA
£722% Contorno dos buracos
Tubos metalico de 3,8cm (1,5”) de didmetro com
52m de comprimento NM
NG
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LINHA ARQUEOLOGIA

[ Contorno dos buracos

Caixa de areia, caixa de brita, muro de tijolos, caixa
com aterro remexido, potes de argila e seixos de
silex (paleofogueira)

LINHA ESGOTO SANITARIO

3 Contorno dos buracos

Manilhas de 20, 40 ¢ 60cm de diametro interno,
dispostas horizontalmente (E-W) e verticalmente

LINHA TAMBORES PLASTICOS

[ Contorno dos buracos

Tambores  plasticos de 100 litros, vazios,
totalmente e parcialmente preenchidos com agua
doce e agua salgada

LINHA CABOS ELETRICOS, HIDRAULICOS
E TUBULACAO PARA FIBRA OTICA
—= Contorno dos buracos
Tubos metalicos de 8" de diametro e 2m de
comprimento, caixa de concreto com dutos
elétricos envelopados, e conduites de PVC para
passagem de fibra otica

LINHA TUBULACAO HIDRAULICA

7 Contorno dos buracos

Canos de 136mm PAD (Polietileno de Alta
Densidade) vazios, totalmente e parcialmente
preenchidos com dgua

LINHA TAMBORES METALICOS

Contorno dos buracos
Tambores metalicos de ago de 200 litros, dispostos
horizontalmente (E-W) e verticalmente,
individuais eem pares

LINHA TUBOS METALICOS

Tubos metalicos de 47 (100mm) com 2m de
comprimento, dispostos na diregao E-W e N-S,
horizontalmente, verticalmente e inclinados

TUBO METALICO GUIA
£722% Contorno dos buracos
Tubos metalico de 3,8cm (1,5”) de didmetro com
52m de comprimento NM
NG
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LINHA ARQUEOLOGIA LINHA TUBULAC;\O HIDRAULICA

[ Contorno dos buracos

Caixa de areia, caixa de brita, muro de tijolos, caixa
com aterro remexido, potes de argila e seixos de
silex (paleofogueira)

LINHA ESGOTO SANITARIO

3 Contorno dos buracos

Manilhas de 20, 40 ¢ 60cm de diametro interno,
dispostas horizontalmente (E-W) e verticalmente

LINHA TAMBORES PLASTICOS

3 Contorno dos buracos

Tambores  plasticos de 100 litros, vazios,
totalmente e parcialmente preenchidos com agua
doce e agua salgada

LINHA CABOS ELETRICOS, HIDRAULICOS
E TUBULACAO PARA FIBRA OTICA
— Contorno dos buracos
Tubos metalicos de 8" de diametro e 2m de
comprimento, caixa de concreto com dutos
elétricos envelopados, e conduites de PVC para
passagem de fibra otica

7 Contorno dos buracos

Canos de 136mm PAD (Polietileno de Alta
Densidade) vazios, totalmente e parcialmente
preenchidos com dgua

LINHA TAMBORES METALICOS

Contorno dos buracos
Tambores metalicos de ago de 200 litros, dispostos
horizontalmente (E-W) e verticalmente,
individuais eem pares

LINHA TUBOS METALICOS

—

Tubos metalicos de 47 (100mm) com 2m de
comprimento, dispostos na diregao E-W e N-S,
horizontalmente, verticalmente e inclinados

TUBO METALICO GUIA

£722% Contorno dos buracos
Tubos metalico de 3,8cm (1,57) de diametro com
52m de comprimento NM

NG
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[ Contorno dos buracos

Caixa de areia, caixa de brita, muro de tijolos, caixa
com aterro remexido, potes de argila e seixos de
silex (paleofogueira)

LINHA ESGOTO SANITARIO

3 Contorno dos buracos

Manilhas de 20, 40 ¢ 60cm de diametro interno,
dispostas horizontalmente (E-W) e verticalmente

LINHA TAMBORES PLASTICOS

3 Contorno dos buracos

Tambores  plasticos de 100 litros, vazios,
totalmente e parcialmente preenchidos com agua
doce e agua salgada

LINHA CABOS ELETRICOS, HIDRAULICOS
E TUBULACAO PARA FIBRA OTICA
—= Contorno dos buracos
Tubos metalicos de 8" de diametro e 2m de
comprimento, caixa de concreto com dutos
elétricos envelopados, e conduites de PVC para
passagem de fibra otica

1 Contorno dos buracos

Canos de 136mm PAD (Polietileno de Alta
Densidade) vazios, totalmente e parcialmente
preenchidos com agua

LINHA TAMBORES METALICOS

Contorno dos buracos
Tambores metalicos de ago de 200 litros, dispostos
horizontalmente (E-W) e verticalmente,
individuais e em pares

LINHA TUBOS METALICOS

——

Tubos metalicos de 47 (100mm) com 2m de
comprimento, dispostos na diregao E-W e N-S,
horizontalmente, verticalmente e inclinados

TUBO METALICO GUIA

£722% Contorno dos buracos
Tubos metalico de 3,8cm (1,57) de diametro com
52m de comprimento NM

NG
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TUBOS METALICOS

LINHA ARQUEOLOGIA

[ Contorno dos buracos

Caixa de areia, caixa de brita, muro de tijolos, caixa
com aterro remexido, potes de argila e seixos de
silex (paleofogueira)

LINHA ESGOTO SANITARIO

3 Contorno dos buracos

Manilhas de 20, 40 ¢ 60cm de diametro interno,
dispostas horizontalmente (E-W) e verticalmente

LINHA TAMBORES PLASTICOS

[ Contorno dos buracos

Tambores  plasticos de 100 litros, vazios,
totalmente e parcialmente preenchidos com agua
doce e agua salgada

LINHA CABOS ELETRICOS, HIDRAULICOS
E TUBULACAO PARA FIBRA OTICA
— Contorno dos buracos
Tubos metalicos de 8" de diametro e 2m de
comprimento, caixa de concreto com dutos
elétricos envelopados, e conduites de PVC para
passagem de fibra otica
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LINHA TUBULACAO HIDRAULICA

7 Contorno dos buracos

Canos de 136mm PAD (Polietileno de Alta
Densidade) vazios, totalmente e parcialmente
preenchidos com dgua

LINHA TAMBORES METALICOS

Contorno dos buracos
Tambores metalicos de ago de 200 litros, dispostos
horizontalmente (E-W) e verticalmente,
individuais eem pares

LINHA TUBOS METALICOS

—

Tubos metalicos de 47 (100mm) com 2m de
comprimento, dispostos na diregao E-W e N-S,
horizontalmente, verticalmente e inclinados

TUBO METALICO GUIA

£722% Contorno dos buracos
Tubos metalico de 3,8cm (1,57) de diametro com
52m de comprimento NM

NG

2 0 2 4 6
e

Escala Grafica
(m)

58



CABOS ELETROPAULO E TUBOS FIBRA OTICA
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LINHA ARQUEOLOGIA LINHA TUBULAC;\O HIDRAULICA

[ Contorno dos buracos

Caixa de areia, caixa de brita, muro de tijolos, caixa
com aterro remexido, potes de argila e seixos de
silex (paleofogueira)

LINHA ESGOTO SANITARIO

3 Contorno dos buracos

Manilhas de 20, 40 ¢ 60cm de diametro interno,
dispostas horizontalmente (E-W) e verticalmente

LINHA TAMBORES PLASTICOS

[ Contorno dos buracos

Tambores  plasticos de 100 litros, vazios,
totalmente e parcialmente preenchidos com agua
doce e agua salgada

LINHA CABOS ELETRICOS, HIDRAULICOS
E TUBULAGCAO PARA FIBRA OTICA
— Contorno dos buracos
Tubos metalicos de 8" de diametro e 2m de
comprimento, caixa de concreto com dutos
elétricos envelopados, e conduites de PVC para
passagem de fibra otica

7 Contorno dos buracos

Canos de 136mm PAD (Polietileno de Alta
Densidade) vazios, totalmente e parcialmente
preenchidos com dgua

LINHA TAMBORES METALICOS

Contorno dos buracos
Tambores metalicos de ago de 200 litros, dispostos
horizontalmente (E-W) e verticalmente,
individuais eem pares

LINHA TUBOS METALICOS

—

Tubos metalicos de 47 (100mm) com 2m de
comprimento, dispostos na diregao E-W e N-S,
horizontalmente, verticalmente e inclinados

TUBO METALICO GUIA

£722% Contorno dos buracos
Tubos metalico de 3,8cm (1,5”) de didmetro com
52m de comprimento NM

NG
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Aguisicao de dados
Antena de 200 MHz.
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GR. a) Antena de 400 MHz. b)
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Aquisicao de dados no SCGR. a) Antena de 900 MHz. b)
Antena de 270 MHz.
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Linha 2 — Tubos de PVVC

200 MHz 270 MHz
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/ Linha 3 — Manilhas de concreto

200 MH 270 MHz
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/ Linha 4 — Tambores metalicos

200 MHz 270 MHz
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Linha 5 — Tambores plasticos

200 MHz 270 MHz
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/ Linha 6 — Tubos metalicos

270 MHz
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/ Linha 7 — Tubos metalicos e cabos elétricos
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/ Motivacao
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Exemplo de perfis GPR.
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v" Caracteristicas extraidas dos perfis GPR:

Caracteristicas

Caracteristicas Variancia
Estatisticas Desvio médio absoluto
4° momento
Caracteristicas Densidade espectral
Espectrais Distribuicdo Wigner-Ville

Transformada de Fourier no tempo curto

Transformada da Wavelet
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Densidade espectral para dados obtidos com antena de 200 MHz. a) Densidade

espectral médio. b) Zoom da regido do pico.
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Distribuicdo Wigner-Ville para dados obtidos com antena de 200 MHz. a) Alvo
plastico. b) Alvo de concreto. ¢) Alvo metalico.



TFTC. a) 200 MHz no periodo seco. b) 200 MHz no periodo de chuva. ¢) 400 MHz
no periodo seco. d) 400 MHz no periodo de chuva.
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Amplitude
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b) Tempo (ns)
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Transformada Wavelet (WT) para antena de 200 MHz. a) Sinal original. b)
Transformada Wavelet Discreta (DWT). ¢) Transformada Wavelet Continua (CWT).



Camada de Camada de
entrada saida
4 camada
oculta
2% camada
oculta

variancia

desvio médio absoluto
plastico

4° momento

concreto

Densidade espectral
de potencia

Distribuicdo Wigner-Ville

3
D
—t+
=

Sem classificacéo

Transformada de Fourier
no tempo curto

Transformada da Wavelet
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v' Saidas:

> Plastico: [1 00 0];

» Concreto: [0 1 0 0];

> Metal: [0010];

» Sem classificacao: [0 0 0 1].



Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m)
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Resultados para a classificacdo automatica utilizando RNA, em verde classificacao
- correta e vermelho classificagdo errada. a) Linha 2. b) Linha 3. c) Linha 4. d) Linha
- 5.¢) Linha 6. f) Linha 7.
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Resultados obtidos para a identificacdo e classificacdo em dados ndo controlados
(Biologia/USP SP). a) Identificacéo das hipérboles. b) Classificacao das hipéerboles.
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v" A rede conseguiu uma taxa de acerto de 91%

v A utilizacdo destas duas metodologias para identificar e
classificar alvos em subsuperficie se mostrou eficiente e com
bons resultados, contribuindo para reduzir as ambiguidades na

Interpretacdo dos dados geofisicos.



Aplicacdo do método GPR com RNA:

« Campus USP Pirassununga

Facudade de Zootecnia ¢ Engenharia de Alimentos
Departamento de Ciencias Basicas
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