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RESUMO

Este trabalho propde um método para modelagem do relevo oceanico a partir de
dados batimétricos usando Redes Neurais Artificiais (RNA). Os dados utilizados
foram coletados pelo navio Polarstern (AWI-Alemanha) com o sistema multibeam
Hydrosweep DS-2. A érea situa-se entre a Irlanda e o Reino Unido (Provincia de
Pelagia). Na primeira etapa dos processamentos, como variaveis de entrada para o
treinamento da RNA, foram adotadas as posigoes planimétricas das profundidades
(coordenadas E, N); outra variavel foi o peso atribuido aos angulos de incidéncia
dos feixes. Numa segunda etapa foram utilizadas as coordenadas E, N de uma grade
gerada pelo interpolador Inverso do Quadrado da Distancia (IQD), para que as
grades generalizadas pela rede tivessem as mesmas posi¢des da grade IQD (modelo
de referéncia). As verificagdes foram realizadas mediante o comportamento das
profundidades interpoladas e das grades generalizadas pela rede, fazendo uso de
elementos amostrais de verificagdo. O método proposto gerou resultados que
atenderam a precisdo do equipamento, conforme o fabricante ¢ a Organizagdo
Internacional de Hidrografia que preconizam 1% da lamina d” 4gua para a categoria
de profundidades em questdo, sendo o erro maximo permitido neste caso de 17 m.
A RNA forneceu resultados cujo erro maximo foi de 14 m.

Palavras-chaves: Batimetria, Rede Neural Artificial, Modelo Digital do Terreno.
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196 M¢étodo para modelagem do relevo oceanico...

ABSTRACT

The main purpose of this investigation is to generate a three-dimensional model of
the ocean relief from bathymetric data, based on the concept of Artificial Neural
Networks (ANN). The data used in the investigation were collected by “Polarstern”
ship (AWI-Germany) with the multibeam system Hydrosweep DS-2. The area is
located between Ireland an United Kingdom (Pelagia Province). In this first stage of
the processings, as entrance variables for the training of the net, it was adopted the
horizontal positions of the dephts (coordinates E, N); and also linear weights were
attributed to the angles of incidence of the beams. In a second stage it was also used
the horizontal coordinates E, N of a grid generated by the interpolation algorithm,
the Inverse Distance to a Power. This way, the grids were to generalized by the net
in the same positions of the grid Inverse Distance to a Power which was adopted as
being the reference model “field truth”, aiming at obtaining the RNA grid in the
same positions of the Inverse Distance to a Power grid. The processing verifications
were made by qualitative and quantitative analyses, of the behavior of the
interpolated depths and of the generalizen grids by the net. For such analyses it was
used verification elements. The study shows that the proposed method is able to
produce results that satisfy the precision of the equipament (multibeam), according
to the manufacturer and also according to specifications of the International
Organization of Hydrographic that indicates an aceptable error of being 17 m the
maximum error allowed for this case. The ANN showed results with a maximum
error of 14 m.

Key-words: Bathymetry, Artificial Neural Networks, Digital Terrain Model

1 INTRODUCAO

A qualidade dos produtos cartograficos gerados a partir de levantamentos
ecobatimétricos, depende essencialmente dos métodos empregados, da qualidade e
precisdo dos equipamentos utilizados. A precisdo na obtencdo das profundidades
estd vinculada a alguns pardmetros externos ao equipamento, dentre eles: a
intensidade de retorno do “pulso”, a qual depende das caracteristicas do solo
ocednico e da propagagdo do som na agua.

As andlises qualitativas e quantitativas da superficie fisica, incluindo o fundo
oceanico, podem ser efetuadas por meio de um Modelo Digital do Terreno (MDT).
Pesquisas mais recentes tém utilizado as técnicas da Inteligéncia Artificial (IA),
mais precisamente as RNA’s para modelar a superficie.

Atualmente existem diversas pesquisas que abordam sob os mais variados
aspectos tanto da técnica dos MDT’s quanto das RNA’s. H4 uma corrente de
pesquisadores no segmento da Geodésia Marinha que se ocupa com estudos e
modelagem da superficie ocednica, visando a representacdo e investigagdes
relativas das caracteristicas geomorfologicas do fundo. Dentre os trabalhos ja
desenvolvidos, pode-se citar: analises do sistema multibeam para caracterizagdo do
fundo ocednico CLARKE (2002); métodos para os processamentos ¢ a
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representacdo digital de dados hidrograficos LENK e KRUSE (2000); JACOBS
(2002); classificagdo dos sedimentos do fundo oceénico, utilizando intensidades de
backscatter advindos de um sistema multibeam, usando modelos Self Organization
Map CHAKRABORTY et al. (2001); um estudo 3D do comportamento sismico e
distribui¢do de formacdes de corais em aguas categorizadas como profundas
HUVENNE et al. (2003); uma proposta para visualizagdo do relevo marinho
BUZIEK et al, (1992), entre outras investigagdes sempre enfatizando a
interpolacdo de dados advindos de levantamentos batimétricos e investigacdes sobre
o comportamento dessas superficies e caracteristicas do fundo oceanico.

A investigagdo apresentada neste artigo, consiste em gerar um modelo
tridimensional do relevo oceénico, a partir de dados batimétricos (profundidades)
coletados pelo Hydrosweep DS-2 (HYDROgraphic multibeam SWEEPIng).
Empregou-se a técnica da RNA, método de treinamento supervisionado e o
algoritmo para redes muticamadas back-propagation, em aguas categorizadas como
profundas (400 a 1700 m).

Buscou-se ainda realizar analises qualitativas (curvas isobatimétricas) e
quantitativas (residuos) do comportamento das profundidades interpoladas e das
grades generalizadas com o método proposto, utilizando elementos amostrais de
verificagdo os quais ndo fizeram parte do aprendizado da rede e as saidas
interpoladas fornecidas pela RNA (analise pontual); analisar a qualidade das grades
RNA, comparando-as com a grade gerada por meio do interpolador IQD;
discriminar o desempenho da RNA, como interpolador na estimativa de diferentes
precisdes de profundidades, e na integragdo com diferentes variaveis de entrada
para o treinamento na modelagem de dados batimétricos em 4guas categorizadas
como profundas.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados em levantamentos
executados dentro de um projeto de pesquisa para investigagdes em ecossistemas
marinhos, chamado Geological Evolution of Carbonate Processing (GEOMOUND)
EUROPEAN COMMUNITIES (2005); (GEOMOUND, 2004).

As aguas territoriais Irlandesas, extendem-se principalmente do lado oeste da
Irlanda, os limites envolvidos no mapeamento da area, podem ser visualizados na
Figura 1. As 4guas irlandesas tem uma cobertura de aproximadamente 1400 km”. E
possivel separa-las em 3 zonas. A primeira zona (1), representa a costa (litoral), a
segunda (2) ¢é o continente ¢ a terceira (3A até 3H), inclui os bancos ¢ a bacia de
Porcupine (area deste estudo), bem como o canal de Rockall.
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Figura 1 - Zonas das aguas irlandesas envolvidas no mapeamento da area de estudo
Fonte: INSS (2005)
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2.1 Materiais

Amostras de profundidades: Profundidades com limites de 400 m até 1700 m;
Foram utilizadas 414.866 coordenadas com uma area plana de aproximadamente
398 km® com localizagdo geografica em 50° 42" N a 50°53' N ¢ 11°15° O a 11°
31" 0.

Numero e valores angulares de incidéncia dos feixes: Sequéncia numérica dos
feixes 59 Pre-formed beams (PFB’s) e seus valores angulares de incidéncia, os
quais foram utilizados como varidvel complementar de entrada nos treinamentos da
RNA, a qual foi denominada de “peso linear”.

Equipamentos: Os levantamentos, foram realizados utilizando o sistema
multibeam Hydrosweep DS-2. Permite medir 59 PFB’s de profundidades
simultineas com um tnico pulso; tem cobertura angular de varredura de 90°; opera
a uma frequéncia de 15,5 kHz; a precisdao da batimetria é de 1% conforme a altura
da lamina d” 4gua para os modelos gerados. Tem um espagamento entre feixes de
2,3% os limites de profundidades atingidas sdo de 10 até 11.000 m; possui
estabilizagdo em todos os eixos; duragdo do pulso de +/- 1 a 10 ms; largura da
banda de 0,3 — 2 kHz. Mais detalhes ver KRUPP ATLAS (2004); AWI (2004);
(SCHENKE, 1990); GUTBERLET ¢ SCHENKE (1989).

Programas: Surfer 7.0.: interpolagio e geragdo das curvas isobatimétricas;
MatlLab 5.3: processamento com a RNA; C++: coleta dos elementos amostrais de
treinamento e verificagdo, utilizado para eliminar pontos comum entre os arquivos;
distribuir os pesos conforme a geometria do sistema Hydrosweep DS-2. Mais
detalhes ver SOUZA (2006).

2.1.1 Levantamentos de Campo — Sistematica para Obtengao dos Dados
O levantamento de campo que originou os dados aqui empregados consistiu de
14 perfis completos, com cerca de 130 km de comprimento. Ao todo foram
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levantados 2500 km* em 4 dias e meio (11 a 16 de junho de 2000). As linhas do
levantamento foram planejadas utilizando como base as curvas isobatimétricas
extraidas da General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) Digital Atlas 1997
- GDA 97 (GEBCO, 2004). Para assegurar precisdo e obter a cobertura total da
area, uma superposicdo entre os perfis adjacentes de pelo menos 10% foi executada
durante a varredura do multibeam. Mais detalhes ver AWI (BEYER et al., 2003, p.
28).

O principio operacional do Hydrosweep ¢ enviar um sinal do emissor,
instalado na embarcacdo, este sinal atinge o fundo submerso, e mede os 59 PFB’s
com um unico pulso. O eco retorna a superficie, onde o pulso ¢ detectado por um
receptor. A recep¢do do eco refletido do fundo submerso ¢ convertido em
profundidades. O principio basico deste multibeam, baseia-se nas medidas do feixe
central, o de niimero trinta (30), o qual é considerado o mais preciso, pois dele, a
verdadeira profundidade ou, o melhor perfil de profundidade ao longo da trajetoria
do navio ¢ determinada. Proximos dele, sdo registrados os menores valores dos
angulos de incidéncia do pulso. Mais detalhes ver AWI (2005 (b)); ATLAS (2004);
SCHENKE (1990); KRUPP ATLAS (1998); (SCHENKE, 1987); SCHENKE e
ULRICH (1986).

2.2 Métodos
2.2.1 Sintese dos Processamentos a serem Executados com o IQD e com a RNA

A geragdo dos modelos tridimensionais do fundo oceanico, por meio da RNA,
foi executada utilizando amostras de profundidades (se¢do 2.1), para tal, duas
abordagens foram utilizadas nos processamentos RNA, como mostra o fluxograma
da Figura 2, a fim de avaliar a capacidade da rede na interpolagéo e na integragdo de
diferentes variaveis de entrada (E, N) e (E, N, peso linear).

Figura 2 — Fluxograma das abordagens com RNA

‘ Duas (2) Abordagens — Processamentos com a RNA ‘
t
‘ Variaveis de Entrada para oTreinamento da RNA ‘
1
[ 1
Entradas: Entradas:
E. N (posigdes planimétricas) E. N (posigées planimétricas)
Saida: Peso Linear (0 a 1)
Z (Profundidades) Saida:
Z (Profundidades)

Testar capacidade da RNA
Testar capacidade da RNA na INTERPOLAGAO e na
como INTERPOLADOR INTEGRAGAO com
diferentes variaveis de
entrada

Na secdo 3.1 estdo descritas as informagdes referentes ao relevo, através da
representagdo a partir da grade regular, gerada com o interpolador IQD da area
fornecida pelo AWI — “modelo adotado como referéncia” apresentado na segao
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3.1.1. A segdo 3.1 visa apresentar as caracteristicas da area e dos dados em estudo,
mediante analises qualitativas e quantitativas, etapa importante pois a grade 1QD
serviu como base para a generalizagdo da grade por meio da RNA (segdo 3.1.2) e as
diferencas entre essas grades, possibilitaram avaliar a proximidade da grade RNA a
superficie do fundo oceanico representada com a grade IQD (secdes 3.1.1 e 3.1.2.).
Para melhor entendimento do método proposto e das fases que foram executadas, o
diagrama de blocos na Figura 3 apresenta uma sintese dos processamentos
executados com o IQD e a Figura 4 com a RNA, desde os processamentos
executados, até os produtos gerados e as analises.

Figura 3 — Diagrama de blocos — sequéncia das fases executadas com o IQD

Profundidades Envolvidas: (400 m a 1700 m)

Interpolagao IQD

Geragao Grade Regular Retangular

Anélise Anélise
Qualitativa Quantitativas
Mediante Mediante
Curvas Isobatimétricas Média e Desvio Padrio
Erro (Residuo)

Pontos de Verificagao — Grade IQD gerada

Reconhecimento da Superficie Oceéanica (Modelo de Referéncia)
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Figura 4 — Diagrama de blocos — sequéncia das fases executadas com a RNA

Profundidades Envolvidas:
(400 m a 1700 m)

Testes para definigdo da Rotinas Desenvolvidas para
Arquitetura da Rede Coleta dos Elementos Amostrais de Treinamento

. . Testes com
Rotinas Desenvolvidas para Arquitetura da Rede
Treinamento e Generalizagdo definida

Saidas Interpoladas: Profundidades
Variaveis de Entrada: E, N

I Saidas Interpoladas: Profundidades
Variaveis de Entrada: E. N, Peso Linear (0 a 1)

Generalizagdo das Grades Regulares Retangulares (RNA)
para as 2 saidas interpoladas pela RNA com as diferentes variaveis de
entrada, nas mesmas posigdes E, N da grade IQD

Treinamento
Treinamento

Analises Qualitativas Analises Quantitativas
Mediante Mediante
Curvas Isobatimétricas Meédia e Desvio Padrio

Erro (Residuo):

Pontos de verificagdo - Grade

2.2.2 Método para Coleta dos Elementos Amostrais de Treinamento e de
Verificagio

Dois subconjuntos amostrais com 5% de elementos (20.743 coordenadas) e
outro com 30% de elementos (124.461 coordenadas), foram selecionados a partir do
conjunto amostral total de dados e foram utilizados para o treinamento da rede (5%)
e para a verificagdo do modelo (30% conjunto de teste). Os 30% de elementos
amostrais, pontos de verificagdo, ndo fizeram parte do processo de treinamento e
nem na generalizacdo das grades e foram utilizados para avaliar a qualidade das
saidas interpoladas pela rede (analise pontual), auxiliando nas analises para fixar as
melhores arquiteturas e posteriormente, quantificando mais precisamente de quanto
foi o erro com base no calculo das diferengas do desvio padrdo e da média entre a
interpolacdo e a verdade de campo (modelo IQD).

O método desenvolvido, denominado de “coleta sistematica” dos elementos
amostrais foi executado em linguagem C++. A estrutura da rotina teve como base,
os perfis transversais e longitudinais percorridos durante a trajetdria do navio na
coleta dos dados. Esta rotina foi indexada de forma a ler todos os dados do
levantamento, na sequéncia do perfilamento percorrido pelo navio (ida e volta), isto
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¢, de Sul para Norte e vice - versa.

Uma porcentagem desejada de coleta foi fornecida ao programa, bem como,
foram fornecidos os dados totais da area considerada. Desta forma, a rotina
implementada permitiu calcular o intervalo de coleta a partir dos pontos iniciais até
os pontos finais (para a percentagem desejada), fornecendo como saida, os
elementos amostrais de treinamento e os de verificacdo. Mais detalhes ver SOUZA
(2006).

2.2.3 Método para Atribuicdo dos Pesos para as Variaveis de Entrada da RNA

Na atribui¢do dos pesos para as coordenadas, nas quais foram medidas as
profundidades, considerou-se que para cada coordenada E, N, Z, existe relacionado
um valor numérico do feixe, o qual varia de 1 a 59 (secdo 2.1.1), finalizado este
intervalo, inicia-se uma nova varredura do fundo oceédnico. O feixe de nimero 30 é
o feixe central (situado sempre no nadir) sendo as profundidades neste feixe e nas
suas proximidades as mais precisas de acordo com o principio basico do multibeam,
conforme citado na se¢do 2.1.1.

O método linear adotado para a atribui¢do dos pesos, foram baseados em
investigagdes realizadas por GOURLEY et al. (2000) que afirmam que um peso,
atribuido a um pulso numa determinada posi¢do, dependera do seu angulo de
incidéncia, o qual também esta correlacionado aos valores numéricos do feixe. Em
uma area com superposicao entre linhas (neste caso 10%), a aplicagdo de um peso
com relagdo ao angulo de incidéncia, garante que a maior prioridade seja dada aos
feixes situados na parte mais interna da varredura. Feixes proximos do nadir tém
maior realce e precisdo, e os pesos menores sdo sempre atribuidos para os feixes na
parte mais externa da varredura. A Figura 5, mostra como ¢ o modelo linear de
pesos utilizando os angulos de incidéncia e respectivos valores numéricos.

Figura 5 — Modelo de atribuig¢do dos pesos para o multibeam e varredura do sistema
Fonte: adaptado de GOURLEY et al. (2000)
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3 EXPERIMENTOS RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Geragao do Modelo de Referéncia — Grade 1IQD

A consisténcia dos dados e o reconhecimento da area, foram avaliados por
meio de uma superficie matematica que retratasse a geomorfologia marinha (grade
regular). A superficie (grade) foi gerada por meio do algoritmo de interpolacdo
IQD, utilizando a base de dados fornecida pelo instituto AWI, a qual consistiu de
um arquivo sob a forma de linhas e colunas com coordenadas no sistema de
projegdo UTM, localizadas no Meridiano Central 9° Oeste, no sistema de referéncia
WGS-84. Os dados foram fornecidos na sequéncia conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Sequéncia dos dados fornecidos pelo AWI

Contador z Nﬁmc.ero dos ‘ Ap%ulqs de
do arquivo E (m) N(m) | Profundidades feixes 1nc1depc1a dos
(m) (1a59) feixes
30 330442 | 5595671 -1302 29 5.2
31 330477 | 5595669 -1300 30 47

Depois de executada a interpolacdo e da grade gerada, procedeu-se a
visualizacdo das curvas isobatimétricas, bem como, ao calculo e analise das
diferencas entre os elementos amostrais de verificagdo (30%) e a grade obtida com a
interpolacdo. Analisando-se os resultados qualitativos e quantitativos obtidos apos
interpolacdo com o IQD, pdde-se constatar que tanto o tamanho do conjunto
amostral (290.406 pares de coordenadas), bem como a distribuicdo espacial dos
elementos amostrais, permitiram inferir que as informag¢des disponiveis foram
suficientes para atender as necessidades apresentadas (geragdo da grade e a
representagdo do fundo ocednico), uma vez que o interpolador IQD mostrou-se
satisfatorio em termos da precisdo exigida, para a geracdo da grade servindo como
“modelo de referéncia”. A satisfatoriedade em termos de precisdo da grade obtida
com o IQD se deve a investigagdes realizadas anteriormente a fim de encontrar os
pardmetros necessarios para a execugdo da etapa de interpolacdo por meio do
algoritmo 1QD. Dentre os experimentos realizados, pode-se enumerar: a) busca com
raio variavel na grade; b) testes com classes de declividades; c) analises do desvio
padrdo em cada célula da grade, com relag@o a precisdo do equipamento que ¢ de
1% conforme a altura da 1amina d’agua.

Estas investigagdes mostraram um ganho significativo em precisdo quando se
utiliza um raio de busca por quadrante com 75 m ¢ uma resolug@o da grade de 50 m,
permitindo cobertura total da 4area. Esses dois parametros mantém todas as
informagdes contidas nos pulsos desde as profundidades mais rasas até as mais
profundas. Desta forma, as estruturas geomorfologicas do fundo puderam ser
representadas com confiabilidade. Mais detalhes ver BEYER et al. (2003, p. 28).

Um primeiro controle da qualidade dos resultados obtidos pelo 1QD, foi uma
comparag¢do visual (qualitativa) das curvas isobatimétricas dada na Figura 6 para as
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profundidades interpoladas. Essa analise possibilitou identificar que ndo existem
irregularidades “ruidos” nas formas das isobatas e nem a presenga de tendéncias nas
mesmas em toda a area modelada.

Figura 6 — Curvas isobatimétricas interpoladas pelo IQD
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Os resultados quantitativos mostraram que a grade IQD difere dos dados
originais, nos pontos de verificagdo (valores medidos em campo) em 0,63 m. Os
valores residuais das diferencas em desvio padrdo (grade e os 30% de elementos
amostrais de verificacdo) atenderam a precisdo do equipamento que é de 1%
conforme a altura da lamina d” agua.

3.2 Defini¢do da Arquitetura da RNA e Algoritmo de Treinamento

As variaveis de entrada para o treinamento da RNA foram: (a) coordenadas
planimétricas (E, N); (b) E, N, peso linear (0 a 1). O critério de parada do
treinamento foi experimental, pois nos testes executados pdde-se perceber que
muitas vezes, um limiar adotando-se um Erro Médio Quadratico (EMQ) proximo da
precisdo desejada, por exemplo, 0,1 ou muito pequeno, menor que 0,0001, ndo
implica necessariamente numa boa generalizagdo. Existe um “o0timo” para a
convergéncia da RNA e este, ¢ definido experimentalmente partindo-se da precisdo
que se deseja obter. A rede foi definida para treinar com 2 ¢ 3 camadas de entrada e
o treinamento foi encerrado apdés o EMQ atingir um limiar de aproximadamente
0,00099957 para o limiar estipulado de 0,0001. O niimero de vezes que o conjunto
de treinamento ¢ apresentado a rede (o numero de ciclos) foi mantida em até no
maximo 500 vezes, para as diferentes arquiteturas testadas.

Definida a quantidade de camadas escondidas, duas, foi determinado
experimentalmente o numero de neurdnios por camada. Apods a defini¢io
experimental dos neurdnios da primeira camada escondida, definiu-se entdo, os
neurdnios da segunda camada escondida que corresponderam na maioria dos casos,
a 1/3 ou 1/4 dos neurdnios da primeira camada escondida, critério este adotado
segundo a regra de HILTON (1989) In: FITZGERALD et al. (1996, p. 984).
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Também foram testadas, arquiteturas mais “quadradas”, ou seja, quantidades de
neurdnios na primeira ¢ segunda camadas escondidas com valores proximos, para
verificar como responde a RNA nestes casos com relacgdo as saidas interpoladas.

Em resumo, a quantidade de entradas da primeira camada, denominada de
“camada de entrada”, foi igual ao numero de varidveis de entrada para o
treinamento da RNA, ou seja, duas (experimento a) e trés (experimento b) entradas.
O numero de neurénios da “camada de saida” foi uma, que correspondem as
profundidades (coordenadas Z). As camadas escondidas foram duas (2) e o numero
de neurdénios em cada camada escondida possuem diferentes valores para as
arquiteturas testadas, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Numero de neurdnios nas duas camadas escondidas para as arquiteturas testadas

Arquiteturas 1 5 3 4 5 6 7
testadas
n° neurdnios
nas camadas 24e6 28e7 | 30e26 |30e26| 30e10 | 48¢e12 96 e 32
escondidas

|:| Arquitetura que apresentou os melhores resultados

O algoritmo de treinamento utilizado foi o back-propagation e sua variagdo
Resilient, desenvolvido por REIDMILLER et al. (1993). As taxas de aprendizado
utilizadas foram 0,2 e 0,3. Os processamentos com termo Momentum utilizaram 0,2
e 0,3. Uma vez treinada a RNA e definidas as melhores arquiteturas, ela pdde ser
usada para generalizar as profundidades em func¢do dos vetores de entrada, dos
casos (a) e (b).

3.3 Resultados e Discussdes — Redes Neurais Artificiais
3.3.1 Interpolagdo Usando Diferentes Variaveis de Entrada para o Treinamento da
RNA

Foi adotada a arquitetura 5 com um critério de parada de treinamento (limiar)
igual a 0,0001 para os processamentos a qual foi escolhida devido ter apresentado o
melhor resultado dentre as 7 arquiteturas testadas. Mais detalhes ver SOUZA
(2006). Os resultados e discussdes se baseam na verificagdo quantitativa e
qualitativa da interpolacdo mediante o uso da RNA, mediante os resultados da
média e do desvio padrdo, os quais foram calculados fazendo a diferenga entre os
elementos amostrais de verificagdo e as saidas da rede de forma pontual
(interpolada).

Os dois grupos de variaveis de entrada testadas no processo de treinamento da
RNA foram: (a) E, N; (b) E, N, peso linear, sendo a arquitetura da rede definida
com: duas e trés variaveis de entrada; duas camadas escondidas com 30 e 10
neurdnios; e uma camada de saida sendo a profundidade (Z).

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com os processamentos referentes a

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 12, n® 2, p.195-214, jul-dez, 2006.



206 M¢étodo para modelagem do relevo oceanico...

interpolagdo fornecida pela RNA (arquitetura 5).

Tabela 3 — Diferencas pontuais entre os 30% de pontos de verificagdo e da interpolacio RNA

n® de neurdnios Diferenca
camadés (;eslc(:)c;ndldas Treinamento limiar 0,0001 pontos de verificagdo — RNA
varidveis de entrada (EMQ) Média (m) Desvio Padrdo (m)
(a) 0,000099995 (5%) 0,0022 14,89
(b) 0,000099996 (5%) -0,0559 13,89

Os resultados mostram que a qualidade da grade gerada com 5% de elementos
amostrais de treinamento e com a utilizagdo de duas ou trés variaveis de entrada no
treinamento foi compativel com a precisdo do equipamento utilizado nos
levantamentos, 1% conforme a altura da ldmina d’agua (sec¢ao 2.2.2).

3.3.2 Generalizacdo da Grade RNA — Resultados ¢ Discussoes

As posicdes planimétricas (E, N) da grade IQD foram usadas na etapa de
generalizacdo da grade RNA, com isso, foi possivel gerar uma grade para cada
saida interpolada fornecida pela rede, mediante o treinamento executado (segdo
3.3.1) com as varidveis de entrada consideradas (a) e (b). Alocando-se as
profundidades geradas pelas RNA na grade (E, N do IQD) foi possivel analisar as
médias ¢ os desvios padrdo das diferengas calculadas em relagdo aos elementos
amostrais de verificacdo e as saidas da rede na forma de uma grade (analise
pontual). A Tabela 4, mostra os resultados obtidos com os processamentos para a
generalizagdo das grades RNA, considerando-se os experimentos (a) e (b).

Tabela 4 — Resultados da generalizag@o das grades em relag@o aos pontos de verificagdo

n® de neurdnios ontos de]?/i:fr??f:; aﬁo —RNA
camadas escondidas (30,10) P limiar 0 0301
varidveis de entrada Média (m) 7 Desvio Padrdo (m)
(a) -0,0353 14,12
(b) -0,0309 13,81

Mediante analise dos desvios padrdo (Tabela 4), verifica-se que a precisao da
grade generalizada nas mesmas posi¢des da grade IQD e com as variaveis (a) e (b)
foi de aproximadamente 14 m, houve pouca modificagdo do resultado, quando do
experimento (b), introduzindo-se a variavel pesos como dados de entrada.

Uma outra analise foi executada para avaliar o comportamento das
profundidades interpoladas pela rede com o uso das diferentes varidveis de entrada
para o treinamento, com relag@o aos valores medidos em campo, conforme mostram
os graficos das Figuras 7 ¢ 8. Foi adotada uma amostra com 224 elementos para esta
representagdo grafica, onde no eixo X estdo indicados o niimero de elementos
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representados (coordenadas) e no eixo Y (lado esquerdo) estdo os valores de
profundidades e neste mesmo eixo (lado direito) verificam-se as diferencas
(residuos) calculadas entre os valores interpolados e os valores medidos em campo.
A Figura 8, mostra o comportamento das profundidades interpoladas pelo IQD para
os mesmos elementos amostrais e as diferengas com relagdo aos valores medidos.
Tanto as grades RNA quanto a IQD estdo sendo comparadas com os valores
medidos em campo.

Figura 7 — Comportamento das profundidades na grade RNA com valores medidos
(entradas: (E, N), (E, N, peso linear) e diferengas residuais

Comportamento da Interpolagéo x Diferencas Obtidas Comportamento da Interpolagdo x Diferencas Obtidas
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Figura 8 — Profundidades interpoladas pelo IQD e valores medidos

Comportamento da Interpolagéo x Diferengas Obtidas
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Diferengas Obtidas (m)

Quantidade de Eementos Amostrais
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e [QD
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As Figuras 7 e 8, mostram que o comportamento das profundidades
interpoladas nos experimentos usando a combinacgdo entre as variaveis de entrada
para o treinamento da RNA, foi aceitavel levando em consideragdo a precisdo
desejada para o modelo (17 m). As profundidades estimadas pelo interpolador IQD
(modelo de referéncia) mostraram resultados superiores quanto a modelagem
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comparativamente com a RNA, para o subconjunto amostral analisado.

Mediante uma analise dos valores pontuais de todas as saidas fornecidas pela
RNA, verifica-se que as oscilagdes na rede comegam a acontecer a partir das
profundidades em torno de 900 a 1000 m. Isso indica que a RNA apresentou uma
diferenca residual menor entre a interpolagdo e os valores medidos para as
profundidades até aproximadamente 900 m. Com o aumento das profundidades, a
rede apresentou valores de Z interpolados que possuem uma maior oscilagdo com
relacdo aos valores medidos em campo. Estes resultados podem indicar que a rede é
influenciada pelo aumento das profundidades. Porém mesmo ocorrendo esta
oscilagdo, os resultados quantitativos estdo atendendo a precisdo desejada em
relacdo ao equipamento utilizado na coleta dos dados, mediante analises das
diferencas residuais entre a RNA e os valores medidos em campo. Foi verificado
que com o uso da variavel (a), 89% das diferengas residuais estdo dentro da
precisdo permitida (17 m); para a variavel (b) tem-se 79% respectivamente ¢ para o
1QD obteve-se 94% de acerto.

O resultado qualitativo obtido com o uso da RNA pode ser visualizado nas
curvas isobatimétricas na Figura 9.

Figura 9 — Curvas isobatimétricas — Analise qualitativa (Variaveis: E, N — (a)) e
(Variaveis: E, N, peso linear — (b))
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Qualitativamente por meio da Figura 9 foi verificado que com o uso da
varidvel peso linear, experimento (b), as isObatas apresentaram ‘“ruidos”(o
delineamento dos perfis podem ser visualizados nas curvas). Esse problema pode
ser justificado pela ndo utilizagdo das coordenadas mais afastadas do feixe central
(30), nas quais foram atribuidos peso com valor zero (0). Desta forma
qualitativamente, os melhores resultados (analise subjetiva), foram obtidos com a
utilizagdo das variaveis de entrada E, N. Isso pode ser justificado pelo fato de que
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quando ndo se integra nenhuma informagao as posigdes planimétricas E, N, as quais
sdo pontuais, o comportamento das curvas ¢ mais suave, ou seja, a saida da RNA é
mais estavel. O resultado qualitativo com o uso da varidvel E, N, mostra que os
elementos amostrais coletados para o treinamento da rede, foram suficientes e
discretizaram todas as caracteristicas do relevo.

3.3.3 Comparagdo entre as Grades Generalizadas pela RNA ¢ a Grade IQD —
Resultados e Discussdes

Serdo apresentados os resultados e discussdes baseados na verificaco
quantitativa e qualitativa das diferengas residuais entre as grades RNA e a superficie
do fundo oceénico representada com a grade IQD. As diferengas entre as grades
indicam a proximidade das grades RNA a superficie do fundo oceéanico
representada com a grade IQD. Para a representagdo grafica das diferencas, foi
utilizado os resultados obtidos com as variaveis de entrada E, N (arquitetura 5). A
Figura 10 mostra as diferengas calculadas entre as grades as quais possuem 156.999
noés, mas para facilitar a visualizacdo, foram considerados 53.334 noés da grade. No
eixo (X) estdo representados os nos das grades, no eixo Y (lado esquerdo), estdo as
profundidades interpoladas e neste mesmo eixo do lado direito, estdo representadas
as diferencas residuais entre as grades.

Figura 10 — Comportamento das diferencas residuais entre a grade IQD e a grade
RNA

Comportamento das diferencas residuais entre as Grades IQD e RNA

Diferengas entre Grades (m

Nés das Grades

Verifica-se que os residuos entre as grades IQD e RNA, concentram-se em
torno dos 16 m (valor absoluto) para 89% dos valores. Para a grade RNA utilizando
o treinamento executado com as variaveis de entrada E, N e generalizada nas
mesmas posi¢des dos nds da grade IQD (Figura 10), a grade IQD e a grade
generalizada pela RNA diferiram em termos das diferencas residuais entre
superficies com um desvio padrao de 15,22 m.
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Na Figura 11 pode-se visualizar o comportamento dos residuos entre as grades
para o caso da variavel E, N e o modelo de referéncia IQD. Esses resultados
confirmam as analises e discussdes das se¢des 3.3.1 e 3.3.2, onde na RNA as
maiores variagdes observadas acontecem a medida que aumentam as profundidades
e também conforme a declividade do terreno. Com o aumento das profundidades e
maior variagdo do relevo, a rede apresentou regides que possuem uma maior
oscilagdo com relagdo ao modelo de referéncia.

Figura 11 — Curva das diferengas entre as grades IQD e RNA
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Quantitativamente as diferengas obtidas entre a grade IQD e as grades RNA,
mostram que elas divergiram pouco em termos de desvios. Para a variavel de
entrada E, N experimento (a) a diferenga entre a grade IQD e RNA foi a menor, da
ordem de 15,22 m e para o experimento (b) foi de 15,30 m.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com a interpolagdo e com as grades generalizadas
usando a RNA, atingiram as precisdes desejadas para as profundidades
consideradas, com base na precisdo estipulada pelo fabricante do sistema multibeam
Hydrosweep DS-2. Os dois experimentos executados utilizando diferentes variaveis
para o treinamento da rede, forneceram resultados residuais em termos de desvio
padrdo menores que o erro maximo permitido (17 m), a RNA forneceu resultados
cujo erro maximo foi de 14 m.

O método desenvolvido para a coleta dos elementos amostrais de treinamento
de forma sistematica, foi importante, pois o processo adotado nessa coleta,
influenciou na etapa de generalizagao.

Com a inser¢do dos pesos linear (0 a 1), foi verificado uma tendéncia nas
curvas indicando um possivel problema com a definicdo dos pesos. Esta variavel
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ndo contribuiu na modelagem, pelo fato de se ter atribuido valores numéricos de 0 a
1, fazendo com que os feixes mais afastados do central, fossem eliminados. Mas os
resultados mostraram que apesar destes feixes serem considerados menos precisos,
eles devem ser utilizados, pois contribuem na precisdo da modelagem.

As variaveis E, N contribuiram mais no processo de interpolagdo, pelo fato de
que o terreno estd sendo representado com uma cobertura total (pontos distribuidos
em todo o terreno), isto é, ndo sendo atribuidos pesos aos feixes localizados na faixa
de 20% de recobrimento, sendo assim, todos os pontos possuem um mesmo peso
para o treinamento da rede. O que mostra a alta qualidade dos dados de
profundidades coletados pelo sistema multibeam Hydrosweep DS-2, que nédo
necessitam de mais informag¢des para caracterizar com mais precisao o relevo e
discriminar as classes de profundidades.

Verificou-se que a integragdo dos dados de profundidades e dos pesos, foi
possivel. Os testes comprovam que se deve ter o cuidado na utilizagdo da variavel
peso, pois os resultados mostraram que o comportamento dos mesmos devem ser
analisados, permitindo assim, uma representacio qualitativa mais condizente com a
superficie verdadeira, tendo em vista o “ruido” detectado em algumas isobatas.

Quanto a comparagdo entre as superficies (modelo de referéncia e modelo
RNA), conclui-se mediante os desvios padrio das diferencas entre grades, que
utilizando a variavel que teve o melhor desempenho (experimento (a)) obteve-se
uma diferenga entre grades de 15,22 m.

Apesar das diferengas entre as grades RNA com a superficie do fundo
ocednico representada com a grade 1QD, os resultados apontaram uma proximidade
(mesma tendéncia) entre as superficies, mas ndo se pode afirmar qual dos métodos é
o melhor para a modelagem tridimensional do relevo oceanico. O que se pode
concluir ¢ que ambos algoritmos possuem vantagens ¢ desvantagens inerentes a
cada método e a utilizag@o deles dependera do que se deseja obter com os produtos
qualitativos gerados e a precisdo que se deseja atingir. Dentre as vantagens e
desvantagens observadas tem-se: O algoritmo IQD faz uma interpolacdo local e a
RNA faz uma interpolagdo global; A RNA ndo necessita de nenhum conhecimento
previo da area em estudo (relevo). O IQD precisa conhecer caracteristicas do
levantamento de campo (espagamento da coleta), do equipamento que executou a
varredura (geometria), para que sejam encontrados quais os pardmetros mais
adequados para executar uma interpolacdo que atinja a precisdo desejada, como por
exemplo, o tamanho do raio de busca, a dimensdo da grade; Uma vez definida a
arquitetura da rede que melhor se adaptou para as diferentes profundidades
envolvidas, ndo ¢ necessario se preocupar mais com essa etapa. Se esta arquitetura
for usada novamente para modelar qualquer regido com os mesmos limites de
profundidades testados anteriormente, ela tera bom desempenho, uma vez que a
arquitetura foi definida e as variaveis de entrada para o treinamento também. Desta
forma, o interpolador RNA terd bom desempenho para qualquer dimensao de area;
A RNA permite a integragdo de diferentes variaveis para o processo de interpolagdo
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0 que ndo ¢é possivel usando o interpolador IQD. Acredita-se que esta seja a maior
vantagem da RNA em relagdo ao IQD, uma vez que a rede permite que diferentes
informagdes possam ser tratadas e referenciadas no processo da modelagem,
juntamente com a variavel profundidade, de uma tinica vez, e com isso, poder-se-a
avaliar a influéncia de varidveis complementares de diferentes formatos na
modelagem tridimensional do relevo oceanico; Outra vantagem da RNA
comparativamente com o algoritmo de interpolagdo 1QD, ¢ que a rede conseguiu
bom desempenho na generalizagdo da grade, utilizando apenas 5% de elementos
amostrais no treinamento.
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