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RESUMO

Dados direcionais (aqueles que podem ser representados na fonna de vetores

unitários), possuem grande aplicação em Geologia, seja na geologia estrutural,

representando a orientação de estruturas planares e lineares ou na sed imentologia,

analisando direções de paleocorrentes. Trad icionalmente sua representação é feita na

forma de projeções estereográficas, porém sua tradução na fonna de vetores perm ite

maior faci lidade de operação. O trabalho teve por objetivo a produção de uma biblioteca

de análise de dados direcionais orientada a objetos com ênfase em tratamento de dados

de geotectõnica e geologia estrutural , de fácil utilização e extensão, e sua utilização

como base matemática para a remodelagem do software OpenStereo. O projeto foi

desenvolvido em sua maioria na linguagem Python série 2.7.x com o auxílio do pacote

numérico Numpy, com algumas funções escritas em Fortran 90 e compiladas

posteriormente. O desenvolvimento se deu com a criação do sistema de entrada de

dados, segu ido do sistema para sua tradução na forma de cossenos diretores.

Posteriormente, deu-se a criação do modelo de objeto para dados direcionais genéricos,

que deu origem aos modelos específicos para dados esféricos, circu lares, direcionais e

axiais, com seus parâmetros estatísticos auxiliares calculados automaticamente.

Também foram desenvolvidas em paralelo funções auxiliares para tarefas como a

paralelização automática de operações simples. Considerando ser uma biblioteca

Python, o Auttitude serve tanto para o desenvolvimento de outras aplicações quanto

para o uso em ambiente interativo, como platafonna para a análise de dados direcionais.

Os testes realizados deram resultados positivos. Sua integração ao OpenStereo permite

que dados complexos sejam visual izados e facil ita sua organização, ao mesmo tempo

que confere rapidez, robustez e facilidade de manutenção.

Palavras-chave: Dados direcionais, Python , estereograma



ABSTRACT

Directional data (that is, data that may be represented as unitary vectors) have many

different uses in the geological sciences, either on structural geology, representing the

attitudes of planar or linear structures or in sedimentology, used for paleocurrent

direction analysis. They are usually represented graphically, but translating them into

vectors have many advantages. This work aims to create a object oriented directional

data analysis Iibrary , with emphasis on geotectonics and structural geology related data,

ease of use, and as a mathematical engine for OpenStereo, a directional data analysis

software. This project was mainly developed using the Numpy package for numerical

processing, with a few methods written in Fortran 90 and compiled with Python support.

Initially the data input system was created, together with the data translation into direction

cosines module. Afterwards, the generic object oriented module for directional data was

developed, which gave birth to the specific models for spherical , circular, directional and

axial data, with their respective statistical parameters automatically calculated. Auxiliary

methods for automatic parallelizing of simple task were also developed. Considering that

it is a Python library , it may either be used for creating new directional data analysis

software but also in a interactive shell as an analysis system. Test results were pos itive .

Its integration to OpenStereo allows complex data sets to be easily visualized, at the

same time giving it speed, stabil ity and ease of maintenance.

Keywords: Directional Data, Python, stereonet
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1. INTRODUÇÃO

Dados direcionais são aqueles que podem ser representados como vetores unitários,

tipicamente em duas ou três dimensões, podendo representar pontos na superfície de

uma esfera (3D) ou numa circunferência (20), a orientação de linhas ou rotações. São

às vezes também referidos como dados de orientação, angulares ou esféricos. Podem

ser vetoriais, se possuírem direção e sentido, ou axiais, caso possuam apenas direção.

(Fisher, Lewis e Embleton 1987, Jupp e Mardia 1989).

Existem diversos exemplos de seu uso dentro da geologia, seja na cristalografia,

representando a orientação relativa das faces de um cristal ; na geologia estrutural,

representando a orientação de estruturas planares e lineares; em paleomagnetismo,

como pólos de magnetização remanescente; na sedimentologia, analisando direções de

paleocorrentes; e na geotectônica, tanto no estudo da cinemática de placas tectônicas,

representando traços de hotspot, como no de falhas transformantes.

Sua representação em Geologia é tradicionalmente feita com uso de projeções

estereográficas (Schmidt-Lambert e Wullf principalmente, e mais raramente Ortográfica

e Gnomônica) para dados tridimensionais, ou com diagramas em roseta para dados

bidimensionais. No entanto, distribuições e métodos estatísticos numéricos são

conhecidos há bastante tempo e estão disponíveis em quase todos os software voltado

ao tratamento de dados estruturais de orientação. A representação destes dados na

forma de vetores, permite uma maior clareza e facilidade de operação, facilitando a

manipulação dos mesmos por meios de programação.

A disponibilidade de linguagens de programação de alto nível orientadas a objeto, como

Python - que possui uma extensa biblioteca padrão de funções , além do constante

desenvolvimento de bibliotecas de funções especializadas (módulos) , que permitem

expandir as capacidades base da linguagem -, o tornam uma ferramenta poderosa para

tratamento de dados direcionais. Sendo assim, sua aplicação na aná lise de dados

geológicos é muito vantajosa, tornando o processamento mais rápido e completo.

2. OBJETIVOS

O objetivo fundamental deste trabalho foi a produção de uma biblioteca de análise de

dados direcionais orientada a objetos com ênfase em tratamento de dados de

geotectônica e geologia estrutural , de fácil utilização e extensão. Constru indo-se esta,

objetivou-se então a remodelagem do software OpenStereo, util izando-a como base

matemática para este .
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

o trabalho estatístico com dados direcionais no âmbito da geologia pode ser traçado

desde Schmidt (1917), o qual utilizou-os para a análise de estruturas em ardósias,

desenvolvendo tanto o uso do diagrama em roseta quanto a distribuição normal envolta

no circulo. A maior parte do avanço em tratamento de dados circulares nesta época

ocorreu na área da geologia, com a exceção notável de Von Mises em 1918, que o

aplicou na modelagem de erro na determinação de pesos atômicos, desenvolvendo a

distribuição estatística que leva seu nome, e que até hoje é a mais usada neste tipo de

dado (Fisher 1993). Já a análise estatística para dados direcionais tridimensionais

iniciou-se com Fisher (1953), ao definir uma distribuição para concentrações de vetores

próximos a um vetor médio equivalente à distribuição normal, desenvolvida para tratar

dados de paleomagnetismo . Consagrada como distribuição de Fisher, dela surgiram

várias outras, como a de Watson (Bingham 1964, Watson 1965) , para concentração de

dados axiais em torno de uma moda ou em círculos máximos, Bingham-MarrJia (Mardia

e Gadsden 1977, Bingham e Mardia 1978), para concentrações em guirlanda de círculo

menor e Bingham para dados axiais (Bingham 1964, 1974) ou Kent para dados vetoriais

(Kent 1982), que são capazes de descrever vários padrões diferentes, variando entre

axiais, guirlanda de círculo máximo e uniformes, com parâmetros obtidos a partir dos

autovalores e autovetores de um tensor de orientação calculado a partir dos dados

direcionais.

Além destas distribuições estatísticas mais formais e seus parâmetros associados,

vários outros métodos numéricos ad-hoc foram criados, muitos deles bastante úteis para

a análise de dados geológicos. Temos como exemplo o trabalho de Kamb (1959), que

definiu critérios para detecção de desvio da uniformidade em malhas de contagem,

posteriormente revisitado e ampliado por Robin e Jowett (1986) . Além deste, Woodcock

(1977) e posteriormente Vollmer (1990) desenvolveram métodos para classificação da

forma geral dos dados a partir dos autovalores e autovetores de sua matriz de dispersão,

servindo como base inicial não paramétrica para tratamento dos dados. Dados

circulares são geralmente representados na forma de rosácea, porém alguns trabalhos

(e.g., Fisher 1993, Munro 2012) propõem uma curva contínua baseada em médias

móveis, semelhante ao que é feito há mais tempo com as malhas de contagem de dados

esféricos.
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3.1. Anál ise de dados direcionais

3.1.1 . Notação de atitudes medidas em campo

Há uma grande diversidade de métodos para a representação de atitudes em geologia

med idas com a bússola, especialmente para dados planares. Isto se mostra um

obstáculo adicional ao tratamento deste tipo de dado numericamente , pois em geral é

necessária a sua conversão manual. Portanto, torna-se van tajoso um método robusto e

ráp ido para a detecção e conversão automática de at itudes em diferentes sintaxes.

Basicamente, usa-se ou o rumo do mergulho da camada ou a direção da camada para

representar sua orientação horizontal , e o mergulho para representar sua incl inação

vertical. Entretanto, o ângulo da direção ou rumo do mergulho pode ser apresentado na

forma de azimute, indo de O a 360 (ou O a 180 , ou 270 a 90 , no caso de direções) , ou

como quadrante, indo de NOE a N90E ou NOWa N90Wou SOE a S90E ou SOW a S90W,

dependendo do quadrante que ele se encontra, e dependendo também se é utilizado

rumo do mergulho ou direção. Especificamente para direções, pode-se escrevê-Ias

através da regra da mão direita, onde a direção é sempre o ângulo em azimute ou

quadrante que está noventa graus a esquerda do rumo do mergulho, ou adicionando­

se o quadrante do rumo do mergulho a uma direção medida entre O e 180 ou 270 e 90 ,

em azimute ou N90W e N90E. Algumas vezes ainda utilizam-se medidas em outros

quadrantes que não estes esperados, como med idas de direção contadas a partir do

sul , seja por inexperiência ou gosto particular do geólogo que coletou os dados, ou

anota-se medidas aprox imadas como NS ou EW, ou apenas N, S, E ou W .

Não é possível em absoluto determinar se uma medida em part icular foi fe ita em rumo

do mergulho ou em direção, porém a partir desta informação básica o restante pode ser

convertido sem grandes dificuldades por software. A seguinte expressão regular é a

base desta análise:

([NSEW]{O,2})(\d*)([NSEW]{0,2})["NSEWO-9] *(\d+)([NSEW]{O,2})

Expressões regu lares (Kleene 1956, Pilgrim 2009) são um método para se val idar e

analisar textos de forma robusta e rápida , permitindo que se defina quais variações são

aceitáveis e ainda extraindo pedaços específicos do texto analisado. No caso acima,

cada parêntese indica um dos pedaços analisados, sendo eles, na ordem,

([NSEW]{0,2} ), a prime ira letra do azimu te, que deve ser uma dentre N, S, E e W , NE,

NW, SE , SW ou vazio; (\d*) , o azimute em si, que deve ser um número ou vaz io ;

([NSEW]{O,2}) , a segunda letra do azimute, que deve ser também uma entre N, S, E e

3



........

W, NE, NW, SE, SWou vazio; ["NSEWO-9]*, um separador, que pode ser qualquer

caractere que não um número ou as letras N, S, E ou W ou pode ser vazio; (\d+) , o

mergulho, que deve ser um número ; e ([NSEW]{O,2}), o quadrante do mergulho, que

deve ser um entre N, S, E, W, NE, NW, SE, SW ou vazio. A partir da presença (algum

valor) ou ausência (vazio) de cada uma dessas partes (excetuando o separador e o

valor do mergulho) segue-se então para a seguinte tabela verdade, com casos omissos

sendo considerados erros:

Tabela 1 - Tabela verdade da expressão regular para determinação do tipo de notação de
atitude geológica.

Exemplo [NSEW]{0,2} \dO [NSEW]{0,2} [NSEW]{0,2} Tipo

N30E/50NW S S S S Direção, mergulho, quadrante

140/50 N S N N Regra da mão direita

140/50NE N S N N Direção, mergulho, quadrante

NW/50 S N N N Regra da mão direita

NS/50E S N S S Direção aproximada, mergulho,

quadrante

Obs.: S indica presença de caractere e N indica ausência de caractere.

A partir desta informação e do fato de tratarem-se de rumo de mergulho ou direção,

toma-se possível converter estas atitudes para um único formato, que é então utilizado

durante o resto da análise, transparente para o usuário. Neste caso, é utilizado rumo do

mergulho I mergulho.

3.1.2. Vetores e álgebra

Apesar de grande parte das operações entre dados direcionais poder ser feita por outros

métodos não vetoriais (sejam eles métodos gráficos, como projeções, ou numérícos,

através de trigonometria plana ou esférica), é difícil que estes superem os vetoriais em

termos de clareza de sintaxe e consequentemente facilidade de programação. Vetores

são conjuntos de números, um para cada dimensão representada , ordenados como uma

única linha ou coluna. São um caso especial de matrizes, que possuem m linhas por n

colunas (Fergusson 1994).

Para representar dados direcionais como vetores torna-se necessária a conversão das

atitudes (ou coordenadas , ou ângulos em geral) de entrada em cossenos diretores, que

4
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recebem este nome por serem numericamente o cosseno do ângulo entre a atitude em

questâo e os eixos x, y e z (tipicamente, Norte, Leste e Cima , para atitudes em geologia) .

Para que se entenda a conversão de, tomando como exemplo mais simples, uma

lineação, divide-se primeiramente o vetor resultante da atitude em seus componentes

vertical e horizontal (Kim 2005). Sendo o caimento (p/unge) o ângulo entre a linha e o

plano horizontal, seu componente vertical será o seno deste ângulo, restando como

componente horizontal o seu cosseno. Sendo o rumo do caimento (tremi) o ângulo entre

o eixo Norte (X) e o componente horizontal do vetor, este se dividirá entre o cosseno do

ângulo do rumo de caimento para o eixo X e o seno do ângulo de caimento para o eixo

Y (Figura 1). Em suma , a seguinte fórmula é válida :

IcosCtren à ) COS(PlUnge) j
l L = sen(tren à )sen (PllLng e)

sen (plunge)

o

'f

Figura 1 - Relação entre os cossenos diretores e rumo do caimento e caimento para uma
linha v. Retirado de Allmendinger, Cardozo e Fisher 2012.

Fórmulas equivalentes para atitudes de planos são facilmente construídas de forma

similar, sendo necessário apenas lembrar que utiliza-se o vetor normal do plano como

representação vetorial deste.

A conversão de volta em atitudes a partir de cossenos diretores se dá também de forma

simples, bastando se calcular o arcosseno (ou arcocoseno, no caso de planos) do

componente vertical e o arcotangente da razão entre os componentes y e x (ou x e y,
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no caso de planos) , restando ainda comparar os sinais destes para se determinar o

quadrante do rumo do caimento.

A partir destes vetores, algumas operações úteis se tornam possíveis. Primeiramente,

vetores podem ser somados, adicionando-se cada coordenada correspondente e

obtendo-se um terceiro vetor (Figura 2). Pode-se também subtrair um vetor de outro, de

forma semelhante, resultando no vetor diferença entre os dois (Figura 3).

..,

Figu ra 2 - Soma de dois vetores . Retirado de
http://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_vector#med iav iewer/F ile:Vector_add ition.svg

iJ·b

Figura 3 - Diferença.entre·dois vetores. Retirado de
http://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean~vector#mediaviewerIFile:Vector_subtraction.svg l

A terceira operação importante é o produto escalar, que é definido como a soma dos

produtos das coordenadas correspondentes entre os dois vetores, ou seja:

É possível então obter-se a magnitude de um vetor u através do produto escalar dele

consigo mesmo , que pode ser representada por [u]. Além disso, o produto esca lar de

dois vetores quaisquer é igual ao produto entre suas magnitudes e o cosseno do ângulo

(teta) entre os dois vetores:

u . v = iu llvlcos8

Dividindo-se então o valor do produto escalar entre dois vetores pelas magnitudes dos

mesmos, é possível obter-se o ângulo entre eles. No caso de vetores unitários, o cálculo

6



é direto. Para o caso geral de matrizes, é necessário que o número de colunas da

primeira matriz seja igual ao número de linhas da segunda matriz, e o produto escalar

dá-se pela soma do produto dos números respectivos das linhas da primeira matriz

pelas colunas da segunda matriz, ou seja ,

A última operação fundamental entre dois vetores é o produto vetorial , cujo resultado é

um terceiro vetor perpendicular aos dois originais e com magnitude igual ao produto

entre o seno do ângulo entre os dois vetores e as magnitudes dos dois vetores.

Numericamente pode ser obtido através da seguinte fórmula:

o produto vetorial pode ter atribuído ao menos dois significados importantes para

análise de dados geológicos, dependendo do contexto. Primeiro , cons iderando-se o

produto de duas Iineações, tem-se o vetor normal ao plano que as contém. Caso os

vetores a serem multiplicados sejam normais a planos (ou seja , polos de planos), o vetor

resultante do produto é a linha de intersecção entre eles .

A última operação genérica importante é a extração de autovalores e autovetores. Um

autovetor de uma matriz é aquele vetor que quando multiplicado por ela mantém a sua

direção, sem sofrer qualquer rotação, porém podendo ter seu comprimento modificado.

Autovalor será então, por esta definição, o fator multiplicativo que será aplicado por esta

matriz a este autovetor. De forma menos abstrata, pode-se montar uma matriz de

dispersão para um conjunto de dados (como por exemplo, a matriz de covariância

relacionando as coordenadas de seus vetores) , e os autovalores e autovetores desta

matriz representarão respectivamente os eixos de melhor ajuste para o elipsoide que

descreve os dados (Figura 4), e os autovalores os comprimentos relativos destes eixos

(Pearson 1901).

7
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--J
Figura 4 - Autovetores associados a um conjunto de pontos, como eixos do elipsoide de
melhor ajuste.

A relação entre o comprimento destes eixos leva a três formas extremas possíveis

para dados tridimensionais: linear, planar e esférica:

--

~
}__ i- --

--

Figura 5 - Formas extremas mostrando a relação entre os três autovalores.

A classificação destas formas pode ser feita de forma numérica aproximada , por

métodos explicados abaixo .
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3.1.3. Estatísticas descritivas

A partir destes blocos básicos, Fisher (1986) define para dados direcionais esféricos

algumas estatísticas descritivas. Sendo Xi = {Xi, Yi ' zd cada ponto de dado, inicialmente

definimos o vetor resultante e sua magnitude:

r
x =-,

n
R = Ir l,

_ R
R=­

n

Este vetor nos fornece uma ideia básica da direção gera l dos pontos. De forma parecida,

o comprimento médio, R, será mais próx imo de 1 quanto mais concentrados forem os

pontos em torno desta direção média . Entretanto, no caso de dados direcionais, dois

grupos concentrados opostos na esfera , com número parecido de pontos, terão como

comprimento médio algo próximo a zero . Para dados axia is, se não for tomado cuidado,

o mesmo problema pode ocorrer, por limitações da representação deste tipo de dado

como vetores unitários.

Uma correção razoavelmente simples, e dispon ível como parte das aná lises estatísticas

realizadas pelo programa desenvolvido, é comparar os pontos de dado com o primeiro

autovetor de sua matriz de dispersão, que estará próximo também a esta direção méd ia

porém não será afetado por este fenômeno, visto que os pontos X e - x não são

diferenciados no seu cálculo. A partir disto , é possível concentrá-los em um mesmo

hem isfério relativo a este autovetor, evitando alguns problemas com o cálculo destes

parâmetros e outros tratamentos.

Especificamente para dados circulares definem-se também a variância circu lar V e o

desvio padrão circular v (Fisher 1993) :

v = 1- R, v = -/210g(1 - V)

3.1.4. Eigenanalysis e parâmetros de forma

Estes parâmetros básicos de dispersão em torno da méd ia são então complementados

pelos parâmetros de forma , extraídos da matriz de dispersão T (também chamada de

matriz de orientação) , definida da seguinte forma :

T = ~ "\' x ·T . x.nL I !

Os autovetores (ud e autovalores (Ti) desta matriz representam, como exp licado acima ,

os eixos e comprimentos dos eixos do elipsoide de melhor ajuste para os dados.
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Considerando os autovalores em ordem decrescente , e seus respectivos autovetores,

podemos analisar descritivamente a forma da distribuição de dados. considerando a

seguinte tabela :

Tabela 2 - Interpretação descritiva das formas de distribuição esféricas em termos dos
autovalores t J. tz. t J de f e o comprimento resultante li. Traduzido de Mardia (2000).

-

Magnitudes relativas dos

autovalores

fI grande; fz•t3 pequenos

Tipo de distribuição

Uniforme

Outras caracteristlcas

Unimodal se R "" 1, Concentrado em uma extremidade de fI

bimodal caso contrario
Concentrado nas extremidades de tI

Unimodal se R "" 1, Simetria rotacional em torno de tI

bipolar caso contrário

Guirlanda

Guirlanda simétrica

Concentrado em circulo maior no plano t I' tz

Simetria rotacional em torno de t3

Entretanto, resta-nos definir o que são autovalores grandes e pequenos. Woodcock

(1977) e posteriormente Vollmer (1990) definiram razões que facilitam esta inferência.

Para Woodcock, estabelecendo-se as razões

pode-se analisar pelo seguinte gráfico a forma da distribuição dos pontos:
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Figura 6 - Diagrama de Flinn adaptado (Woodcock 1976). Extraído de Fisher (1986).

Entretanto, este gráfico ainda abre espaço para ambiguidades, e não é de interpretação

muito simples. Vollmer (1990) , por outro lado , propõe as segu intes equações:

referentes, respectivamente, a proximidade do conjunto de dados à distribuição pontual

(P , em que os autovalores seriam no extremo 1, O e O) , em guirlanda (G , com

autovalores 0,5, 0,5 e O) ou aleatória (R, com autovalores 1/3, 1/3 e 1/3) . Além disso,

define também um parâmetro de cilindricidade (C) , baseado no logaritmo da razão entre

o primeiro e o terceiro autovetores. O diagrama triangular resultante é de entendimento

muito mais simples (Figura 7)
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>.3=0

A!leató r ia

Figura 7 - Diagrama triangular para,claseíficaç âo de forma. Adaptado de Vollmer (1990)'..

3. 1.5. Malhas de contagem

Malhas de contagem são malhas regulares de pontos aproximadamente equiespaçados

na esfera ou círculo, onde para cada nó desta ou se conta a quantidade de pontos que

estão a uma distância angular menor que um valor escolhido ou se calcula um valor total

que depende da distância até cada ponto de dado. De uma forma ou outra, ela

representa uma estimativa da função de densidade de probabilidade para os dados

(Figura 8).

12
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Figura 8 - Estimativa não paramétrica da densidade dos dados usando o método de Fisher.
Cada ponto é espalhado em sua vizinhança, e a estimativa é a soma destas contribuições.
Extraído de Fisher (1993).

Existem diversos métodos diferentes de se produzir uma malha regular para se fazer o

cálculo desta estimativa (Diggle e Fisher 1985, Kamb 1956) , entretanto a forma mais

flexível é a sugerida por Robin e Jowett (1986) , na qual a part ir do espaçamento angular

médio esperado t, se distribuem círculos de latitude espaçados por este valor, e dentro

de cada um destes círculos se calcula qual distância longitudinal a equivale a esta

distância t de círculo máximo, em um círculo separado por ângulo v do eixo vertical ,

segundo a relação:

t
2 (sen(z)

a = --.,..-:::...
sen(v)

A partir dos cossenos diretores dos nós destas malhas calcula-se então o ângulo até

cada ponto de dado, a partir de adaptação do produto escalar:

Então, ou contando-se o número de pontos com ângulo até um limite definido ou

aplicando-se a fórmu la:

W = Le k (cos8 - 1)

é calculado o valor para cada nó da malha. A escolha da constante K na fórmula acima

ou do ângulo limite para contagem tem como efeito fundamental suavizar as

concentrações de dados ao longo da esfera, permitindo se ver grandes tendências,

porém apagando detalhes. A escolha deste fator deve ser feita, em casos extremos, de

13



forma experimental , porém Robin e Jowett (1986) sugerem fórmulas para estimar

valores ótimos de suavização, e é baseado nestas fórmulas que a biblioteca calcula

estes valores inicialmente, caso o usuário não os escolha.

Para dados circulares a operação é mais simples, bastando apenas se dividir o círcu lo

pelo espaçamento angular adequado para se obter os nós, e para cada nó de contagem

aplicar a fórmu la

0,9375I () 2 2
w = 1--

11 * h ( /t2)

sendo h o fator de suavização. A partir destes nós pode ser então produzida uma

rosácea contínua , que apresenta-se como uma ferramenta bastante interessante de

visualização de dados circulares (Fisher 1993, Munro 2012).

3.1.6. Rotações e Mudança de Eixos

Muitas vezes é conveniente ou necessário a rotação ou mudança dos eixos de

coordenadas dos dados. No segundo caso, define-se o novo sistema de coordenadas

a parti r de três eixos ortogonais, x', y' e Z', que devem ser unitários a não ser que se

deseje deformar a distribuição espacial dos dados (que neste caso deixarão de

pertencer a superfície de uma esfera unitária). Para se projetar dados neste sistema

basta realizar o seguinte produto

[

I + I + I ]r xxux Xy Uy xzuz

u' = [yl] .U = y;ux +y;uy +y~uz
Z' Z ' U +z' u + z' Ux X y Y z z

Como um exemplo , a projeção de um conjunto de dados utilizando seus autovetores

como novos eixos pode ser útil para a verificação de simetria.

A rotação , por outro lado, é feita a partir de um eixo unitário (v) e do ângulo de rotação

anti-horária em tomo dele (()), a partir da equação matricial

.,

[

cosO + v; ( 1 - cosO) vrvy( 1 - cosO) - vzsenO

u' = R . U = I1r vy ( 1 - cosO) - vzsenO cose + v;(l - cosO)

vrvz( 1 - cosO) + vysenO vyvz (l - cosO) - vrsenO

vr vz(1 - cosO) + vy senOj
vyvz(l - cosO) - vr senO . U

cosO + v}( 1 - cosO )

Rotações serão em geral utilizadas para a restituição, como por exemplo se tentando

reestabelecer o rumo de transporte sedimentar de uma estratificação cruzada que foi

bascu lada tectonicamente.
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3. 1.7. Projeções

A forma mais típica de representação de dados direcionais na geologia é definitivamente

a projeção (Fisher 1987) , seja ela de igual ângulo (ou estereográfica) ou de igual área

(ou Schmidt-Lambert) (Figura 9).

Projeção de Igual ângulo Projeção de Igual área

Figura 9 - Demonstração das projeções de igual ângulo e igual área, mostrando a relação
entre pontos na esfera e projetados no plano. Adaptado de Fisher (1986).

A primeira tem seu uso principal na cristalografia, onde é necessária a correta

representação dos ângulos entre as faces, sem distorções. Entretanto, para a

visualização da distribuição de atitudes apenas a segunda presta-se de forma

adequada. Enquanto a primeira preservará as formas, visto que círculos na esfera

permanecerão como círculos no plano na projeção de igual ângulo, uma malha regular

de pontos ao redor da esfera ficará excessivamente distorcida sem que se use uma

projeção de igual área , como nesta figura:
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Já no caso da projeção de igual área as seguintes fórmulas são utilizadas

y ~ yJ2
1-z

y=-y­
1-z

xx=-­
1- z '

x= xrz,
~1=Z

4. MATERIAIS E MÉTODOS

Além da biblioteca padrão embut ida na linguagem Python foi utilizado também o Numpy

(Oliphant 2007), pacote numérico que simplifica enormemente o trabalho de

o projeto foi desenvolvido na linguagem Python série 2.7.x (Python Software Foundation

2010) , tomando os cuidados necessários para que eventua lmente seja convertido para

a série 3.x. O desenvolvimento foi feito nessa série porque ainda parte considerável das

bibliotecas numéricas e científicas não foi adaptada para a série 3.x. Entretanto é

desejado que quando possível este traba lho seja convert ido, pois esta nova série

promete maior robustez e código em geral mais limpo.

Considerando-se o ponto v = {x,y,z} pertencente a esfera , suas coordenadas X, Y no

plano na projeção de igual ângulo sâo dadas pelas fórmulas

Figura 10 - Diferenças entre as projeções de igual ângulo e igual área, para uma mesma,
malha regular com espaçamento de 2,5 graus , inc linada 60 graus para norte. Observa-se
que os círculos de latitude onde distribuem-se os nós na malha regular mantém-se como
clrculos no primeiro caso, entretanto ai sua distribuição regular só é respeitada na .
segunda projeção.



implementação com métodos rápidos e eficientes para boa parte das operações com

vetores e matrizes.

Algumas partes da biblioteca foram escritas em Fortran 90, quando não for possível ou

adequado fazê-Ias diretamente no Python com o auxílio do Numpy. Para isto, foi

utilizado o compilador gfotran e o script f2py (Peterson 2009) para sua compilação com

suporte integrado ao Python .

Considerando a integração com o OpenStereo, foram utilizadas também as bibliotecas

wxPython, de interface gráfica , e yapsy , um framework de plug-ins.

o desenvolvimento da biblioteca foi feito na seguinte ordem:

1. Sistema de entrada de dados, onde foram buscadas as bibliotecas auxiliares

capazes de abrir arquivos, como csv ou xlsx, ou foram escritas rotinas próprias

para tal.

2. Sistema de tradução de dados, que permite que dados de diferentes tipos

possam ser automaticamente traduzidos para uma única notação, gerando

então cossenos diretores a partir destes .

3. Modelo de objeto para dados direcionais genéricos, que armazena os dados

importados e traduzidos anteriormente, de forma genérica

4. A partir do modelo genérico, os modelos específicos para dados esféricos,

circulares, direcionais e axiais, com seus parâmetros estatísticos auxiliares

calculados automaticamente.

Em paralelo, funções auxiliares foram desenvolvidas para outras tarefas, como a

paralelização automática de operações simples.

5. RESULTADOS OB11DOS

Considerando ser uma biblioteca Python, o Auttitude serve tanto para o

desenvolvimento de outras aplicações quanto para o uso em ambiente interativo, como

plataforma para a análise de dados direcionais. Foram desenvolvidas 4 classes (Tabela

3) e 28 funções (Tabela 4) para o tratamento dos dados, além de se utilizar diversas

bibliotecas externas. O código fonte dos pacotes desenvolvidos encontra-se

reproduzido nos anexos de 1 a 6. Os arquivos de dados utilizados para testes

encontram-se nos anexos 7 a 10.
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Tabela 3 - Relação de classes desenvolvidas.
Classe Descrição

DirectionalData Classe base para análise de dados direcionais

SphericalGrig Classe base para contagem de dados na esfera

PartProcessor Parte do sistema de paralelização automática

Attitude Sistema de traduç ão automática de notações de atitudes

Tabela 4 - Relação de funç-=õ-=ec=s....:d:..:e:..:s:..:e:;.n:..:v....:o:;.l.:..v:..:id:..:a:..:sc.:,.. _
Função Descrição

dcos Converte polos em cossenos diretores

dcos_lines Converte linhas em cossenos diretores

18

A parte principal da biblioteca é a classe Directiona/Data. Ela serve como contêiner para

dados direcionais, ao mesmo tempo que oferece uma série de parâmetros estatísticos

calculados automaticamente, tanto para dados circulares quanto esféricos. Ela pode ser

utilizada fomecendo-se cossenos diretores como dados e quaisquer outros parâmetros

adicionais disponíveis, que quando necessário serão utilizados em seus sub-módulos.

Converte cossenos diretores em polos

Converte cossenos diretores em linhas

Converte polos em planos ou vice versa

Converte rumo do mergulho em regra da mão direita

Projeta os dados em projeção de igual ãngu lo

Projeta os dados em projeção de igual área

Concatena dois DirectionalData

Calcula todas as interseções entre dois DirectionalData

Produz uma malha regular em torno da semi esfera

Produz uma malha regular em torno da esfera

Carrega automaticamente diferentes formatos de arquivo

Converte automaticamente dados em rumo do mergulho I mergulho

Produz automaücamente OirecüonalOata a parti r de um arquivo

Calcula os autovetores e autovalores de um conjunto qualquer de dados

Produz uma matriz de rotação

Rotacional os dados

Projeta os dados em um novo sistema de coordenadas

Converte uma função para processamento paralelo

Modifica uma função geradora de contadores para processamento

paralelo

Gera contadores axiais segundo o método de Fisher

Gera contadores segundo o método de Fisher

Gera contadores para guirlandas segundo o método de Robin

FisherCounterAxial

FisherCounter

RobinGirdleCounter

equaLangle

equal_area

concatenate

intersect

regula r_grid

sphere_regular_grid

universal joader

universal_translator

load

calculate_axes

rotation_matrix

rotate

project

parallel

parallelcounter

RHR

sphere

sphere_line

invert



o primeiro passo para se produzir um objeto da classe DirectionalData é carregar os

dados de entrada. Para isto , pode se utilizar a sequência de funções universelfoeder,

universal_translatore por fim passar os dados obtidos para a classe DirectionalData , ou

utilizar-se da função load. O urúverselfoeder é responsável pelo carregamento

automático dos dados, lidando com diferentes formatos de arquivo . Nesta versão, ele é

capaz de lidar com dados do tipo CSV, Numpy e Excel. A partir disto , o

universal_translatortraduz os dados da notação que estiverem para rumo do mergulho

I mergulho, como explicado na seção de Notação de atitudes. O arquivo no exemplo

abaixo, frat.dat, que encontra-se disponível no Anexo 10, exemplifica a variedade de

notações encontradas. Esta sequência de métodos permite maior flexibilidade no

carregamento dos dados, utilizando-se, por exemplo, de outras funções externas dentre

os passos. A função load segue esta sequência básica automaticamente, convertendo

então os dados em cossenos diretores e carregando-os em um objeto da classe

DirectionalData, que é por ela retornado. Funciona de forma transparente ao usuário,

utilizando valores padrão ou tentando extraí-los dos dados. Por exemplo,

»>arquivo_de_entrada = universaljoadert'frat.dat")
»>dados_de_entrada = universal_translator(arquivo_de_entrada ,
dip_direction=False)
»>frat = DirectionaIData(dcos(dados_de_entrada))
»>b = auttitude.loadt'b.csv")
»>dados = loadt'tocher.txt")

A partir de um DirectionalData , uma série de parâmetros estatísticos encontram-se

disponíveis ,

»>dados.fisher_k
2.0994328692611806
»>dados.eigenvalue[O]
109.57337905751763
»>dados.vollmer_C
0.79271596847405035
»>print dados
tocher.txt
n = 200
Expected Distribution:
Girdle
Eigenvectors:
1: 204 .5/1.0
2: 295.4 I 42 .2
3: 113.4147.8
Shape parameter
K=0.21
Strength parameter
C =2.07
Normalized Eigenvalues:
S1: 0.548
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82: 0.383
83: 0.069
Fabric (triangular diag .):
Point =0.165
Girdle = 0.628
Random =0.207
»>spherical(dados.mode)
(16.6,3.8)

dentre diversos outros. Veja que o último parâmetro chamado moda , que equ ivale ao

nó de contagem com maior valor, depende de uma malha de contagem. Por padrão, é

criada uma malha de contagem axial, com K calculado a partir da quantidade de dados

e espaçamento médio entre os nós de 2,5 graus. Como a análise da malha pode ser

demorada, a malha de contagem não é criada pelo DirectionalData até que ela seja

necessária, armazenando então o resultado obtido .

A malha de contagem é gene ricamente um objeto da classe Spherica/Grid, que constrói

internamente a malha regular e possui métodos para contagem pelo método de Fisher

ou por pontos dentro de um ângulo limite . Adicionalmente é possível operá-Ia com

qualquer função cujos parâmetros sejam uma malha onde ela será calculada e dados

para se fazer o cálculo .

Funções adicionais que paralel izam automaticamente a contagem, ou a fazem em um

submódulo em Fortran, foram também desenvolvidas. Não são utilizadas por padrão

porque o gasto de tempo adicional para se preparar o processamento em paralelo ou

se importar as bibliotecas externas, não compensa o ganho de tempo na quantidade

típica de dados processados em problemas geológ icos. Tornam-se mais interessantes

para malhas de altíssima resolução , como separação média de um segundo de arco , ou

quantidade de dados muito grande.

Algumas operações com os dados também são possíveis, como a concatenação

(concatenate) , que combina dois DirectionalData, e o produto, que calcula as

intersecções (intersect) entre dois conjuntos de dados (Figura 12), exaustivamente:

»>a =loadt''a.xlsx")
»> concatenate(a, b) # OU a + b
<_main_.8phericaIDataset at Oxa828080>
»>resultados =intersect(a, b) # OU arb

Os DirectionalData resultantes destas operações herdam os parâmetros adicionais do
primeiro DirectionalData.

Por fim, dados podem ser projetados em um outro sistema de coordenadas (project) , ou

rotacionados (rotate) por um eixo e ângulo definidos pelo usuário (Figura 13). Os
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DirectionalData resultantes também herdam dos dados origina is os parã metros

adicionais.

»>auttitude. project(dados, (x_li nha, yJinha , z_linha»
<_ main_.SphericaIDataset at Oxa828668>
» >dados =load("tocher.txt")
»>dados_rotacionado =rotate(dados, eixo, angulo)

Considerando seu uso em ambiente interativo, foram incluídos na classe

DirectionalData métodos auxiliares para o uso da biblioteca mplstereonet , permitindo

sua visualização (Figu ra 11) :

»>import matplotlib .pyplot as plt
»>import mplstereonet

»> fig, ax =mplstereonet.subplotst)
»>dados.plot_poles(ax, "bo")
»>plt.showO

O'

180'

9 0'

Figura 11 - Plot dos dados em projeção de igual área utilizando a biblioteca mplstereonet
adaptada. Os dados utilizados são apresentados no Anexo 10 .

» > fig , ax =mp lste reonet.su bplotsO
» > a.plot_poles(ax, "bo")
» > a_p lanes(ax , "b-")
»> b.plot_poles (ax, "bo")
»> b.plot_planes(ax, "b-")
»> result ados.plotjinestax, "r+")
» >plt.showO
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O'

n:so'

Figura 12 - Resultados das intersecções' dos dados apresentados nos anexos 7 e 8, com
os dados de entrada.e círculos máximos respectivos .

>>> import matplotlib.pyplot as plt
»>import mplstereonet

>>>fig = plt.fiquret)
>>>ax = fig.add_subplot(121 , projectiona'stereonet')
»>tocher.plot_pole(ax, 'ko', markersize=11)i
»>ax = fig.add_subplot(122, projectíone'stereonet')
»>tocher_rot-plot_pole(ax, 'ko', marke~siz.e=1)
»>pll.showO
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Figura 13 • Exemplo de rotação, usando o eixo 204/01 com rotação de 42,2 graus. Os
dados utilizados encontram-se reproduzidos no Anexo 9.

Pode-se também obter as projeções de igual ângulo e igual área dos dados, através dos

métodos equaLang/e e equaLarea, respectivamente.



Por fim , o uso da biblioteca como backend matemático e modelo de armazenamento de

dados para o Ope nStereo o tomou mais rápido e estáve l, além de facil itar sua

man utenção e extensão , deixando para sua implementação apenas a interface gráfica .

6. CONCLUSÕES

Considera-se que o objetivo principal do trabalho foi atingido. A criação da biblioteca

Auttitude, composta por 28 funções e 4 classes , permite que esta seja utilizada para o

tra tamento de dados direcionais tanto de forma direta como integrado em outras

apl icações. Sua integração ao software OpenStereo traz vantagens aos dois programas,

já que o uso do Auttitude em uma interface gráfica facilita a visualização de conjuntos

de dados complexos e simplifica a sua organização, ao mesmo tempo que traz ao

OpenStereo velocidade, robustez e faci lidade de implementação e manutenção. Os

testes real izados tiveram resultados positivos.

O cód igo fonte é dispon ibilizado em anexo para que futuras adaptações e expansões

possam ser desenvo lvidas .
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8. ANEXOS

ANEXO 1 - auttitude.py

ímpor t math
Impor-r i ('1'tOO 15
í.mpor t OS

frol csv import Sniffer , rea der
sniffer - Sni f fer ( )
import multiprocessi ng
from multiprocess ing i mpor t cpu_count , Pi pe

import numpy as np
Tom con vc r-s i on I mport Atti t udc
tr -ans Lator - At t i tude ()

,"sd t m s f or c pe! ünentaL muLt i -core SUPPOI't .

mul t í cor -cjvhenjios s í bIe ~ Fal se

def dcos (dat a ) :
'....'Con er -t s poles i nto d í rec t í on cas sines . ,..,,'
theta , phi ; np.rad ians (data .T)
ret llr n np .a rray «np .sin (phi ) "np . sin(theta ) . n p . s i n ( ph i ) ~ n p . c o s ( t het a ) . ­

np .cos (ph i » ) .T

def dcos_li nes (dat a ) :
......Con'et'ts lines into dit'cction cosines . .... ..
return dcas (invert (data »

def sphere (dat a ) :
......Ca.culates the attitude af pales direction cas sines . ''', ..

• y. z ; data .T
s i gn_z ~ np. copys i gn( l , z )
,'etur'n np . ar'ray « np . degrees ( np. arctan2 ( s i gn_z ~ x, s ign_z"y» % 36e .

np .degrecs (np .arccas ( np .abs (z » » ) .T

def sp here_Ii nes (dat a ) :
..·..'Ca l cul at e the att itude of U nes di r ec tion cosines . ......
"e: urn invert (sphere (data »

def i nvert (dat a ) :
......In 'erts poles inta planes and vice versa . " ""
:heta . phi ; data .T
re:urn np .a r ray « (theta - l8a ) % 36a. ge - phi » .T

def RHR (dat a ) :
··....C nver t s da .a into Right Hand Rule ." .".
theta . phi - da-a .T
return np . ar r ay« (thet a - 9a ) % 36a . phi » . T

def equ al_angle ( dat a ) :
x , Y» z ; data . T
ret~rn x/ ( l -Z) . y/ ( l -z )
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def equal _ar ea (dat a ) :
x . y , z = data .T
eturn x ~ n p .sq rt ( 2/ ( 1 -z ) ) , y*np . sq r t ( 2/ (1- z) )

def concatenate (A, B) :
"" "Concatenate A and B directional datasets, retaining A's additional

attributes " OO "
ret urn Direc tionaIData (np .vs tack«A .data , B. data ) ) , -A. ar gs , ··A. kwar gs )

def i nter sect (A, B) :
''' '' 'Calcul at e all i ntcrsections bet ween A and B directional datasets,

r eta í ní.ng A' s additional attributes ''' '"
all_i ntersections = np . array ( [np . cross (a , b) f or a , b i n

itertools .product (A.data , B.dat a ) ] )
Lrrt er-sec t í ons =

al l_i nt e r se ct i ons [ np . nonze ro ( np. l i nal g . nor m(a l l_i ntersect ions , axi s =l ) ) ]
r etu rn Di r ect i onal Dat a ( int e r sect i ons , *A. ar gs , **A. kwar gs )

def regular_grid ( node_spaci ng) :
111111 \

Bui lds a regu l ar gr i d over t he hemis phere, with the given average node
spacing . "" "

nodes = [( 0 . , 90 . ) , ]
spaci ng = math .radi ans (nod e_spac ing )
f or phi in np .linspac e (nod e_spac ing , 90 . , 90 . / node_spaci ng ,

endpoi nt =Fal se ) :
azimuth_spac ing =

mat h . de gr ee s (2*mat h . asin«math .si n(spacing / 2) /math .sin (math .radians (phi ) ) ) ) )
f or thet a i n np . linspac e (0 . , 360 . , 360 . / azi mut h_spaci ng) :

nodes . append «thet a+phi + node_spac ing/ 2, 90 . - phi ) )
for t heta i n np . l in space (0 . , 360 . , 360 . / azi mut h_spaci ng) :

nodes . appe nd j I ( t het a + 90 . + node_spaci ng/ 2) % 360. , 8 . ) )
return np . a r r ay (n odes )

"1111 \
Bui lds a r egul a r grid over the sphere, with the given average node
spacing . """

grid = dcos_l ines ( r egul ar_gr id (node_ spac ing) )
r etur n np vv st ack t r gr í d , -gr i d ) )

def universa l _Ioade r ( f i l ename , extension =None , worksheet =8 ) :
111111 \

Loads ma ny different possible file formats, dispatching them to
the prope r spec i f ic loader' ."""

ext en sion = extension or os .path.splitext (filename )[ - l ] «supoor t: f"
fieLd names shou l. d be adtied eventuaLLy . First 1'011' in csv and xLsx, heoaer in
qeoeas, fieLd nomes directLy in databases and GIS fi Les .

if extension in [ ". csv" , " .txt" , " .dat" ] : sseems ok, for no» ,
f = open (filename )
try :

«dato = f s rcadi ines t )
#geoeas_offset = sniff_geoeas(acta)
dia lect = sniffer .sniff (f .read (1824) )
f .seek (8 )

except Er r-cr :
i nput_data - np .loadtxt (filename )

else :
input_data I'eadel' ( f , dialect=dialect )
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HaVL '0 ac u I Ly read he data i ns 'dc !J(>f'C . It cur-ren r l.y
f( '~UI 'n s t/1 C rcoaer . NeIL , OI ' no to

JJ 'Iayve r e t IIl'n a qenerat.or, tnat: woul.d be fun.
'opu.oo a - np . Laadtxt(fi. Lenome)

eI í f cxtcns íon in l " .npy? , ". npz " ] :
i nput_data ~ np .load ( f i l cn ame )

e l í f xt ons í on i n [ ", xI s " , " .xlsx" J :
f r -om x l r -d i mport o pc n j eor-k b o ok

data - openjeor-kbook (f ilename) . shee t s () [ wor-ksheet ]
i nput_data ,, [ d at a . r' O\~_v a l u c s ( i ) for i i n r-ango r dat a . nr-ows j ]

r e UI'n inpllt _dat a

dcf universal_translator (dat a , 10ngi tude_co lumn =0, col at itude_co lumn=l , \
col at itude"Tru c , dip_direct ion=False ) :

......TI' ns l at cs data fr-om many different notat í ons into dipdirection/di p,
s mi-alltomatic<'llly ......

attit ude_data " « li ne [ l ongitude_col umn], line [col at it ude_col umn]) f or
li ne i n dat a )

conver-r edjínta " np . ar'l'ay (t r anslat ol' . pr-oce ssjíata (at t i t ude_data ,
dd ~ d i p_d i rec t ion »

if not colati t ude :
conve r·t ed_dat a [ : , 1] 90 - conve r-tedjíata [ : , 1]

rct llr n convcrt ed_dat a

def load (f i l cnamc , ' ar gs, ' *kHar gs ) :
1111"\

Attempt5 to automatically load the given filename, using whatever extra
í nformat Ion is
madc available by t he useI', ret urning a DirectionalData object . See
lInivcrsa _translator
and uni '~rsal_loader signatures for additional information . Important
options :
dip_direction, defaults True:
in~erpret data as dip direction, 01' strike if set to False .
lin • def ults to False :
int('r'p"ct data as l í.nes , instead of pla nes . ......

cxtensi on = kHa rg s . get ( ' ext ens i on · , os .path .split ext (filename ) [ - l j )
«: ksheet; " k ·args . get ( · ror-k sheet ", e )
input_data " univers al_loadc r (filen ame , extens i on"extens i on,

1 01' sh eet =wor s hee t )
dip_dir'ection - kI-:args .get ( ·di p_di r ection · , Tru e )
lil1e = kwargs .get ( · l i ne · , Fal se )
_ongi -ude_co umn ~ kwargs .get ( · st r i ke_col umn ' , 0)
colat i :ude_column " ,wargs .get ( ·di p_col umn · , 1)
conver-xed _data - uni vet'sal _t.r ans lator ( input_data ,

~ on gi t ud e_col umn = l ong i t ud e_c o l umn ,

~ola:it ude_c ol um n " colat itude_co lumn ,

.o l at í t udee Lí ne ,
üip_di r ect ion"dip_dir ection , )

:f no't :inc :
?nver teo_data " i nver t (conve r t ed_dat a )

ret ur n irectional Da t a (dcos (conver ted_dat a ) , ' ar gs , " kwar gs )

de~ calculate_axes (aa: a ; :
·.... 'CaIcu l ates the c í genvcc tor-s and c í genvaIue s of the d ísper s í.on matr-í x

c"':h dat asc; . ..·..
dispe rsion_- cnsor' ~ np . cov (da ta .T[ : 3, : ] i

28



eigenva l ue s , eigenvectors = np. I i nal g . e i gh(di s per s i on_t ensor , UP LO=' U' )
eigenva l ues_orde r = eigenvaI ues .args ort ( ) [ : : - 1]
e i genvect or s = eige nvectors [ : ,eigenval ues _order ] .T

eLur n eigenvec tors , e i genvaI ues

def rotation_matrix ( u , t heta ) :
.:F,' om ooens t ereo devel.optnent: notes,
«fr -om http ://s tacl?Ovel'fLol'l . com/ ques t i.ons/ 68fJ2577/ py t hon -rot:at: ion -of- Bd­

vec r c r
#Us i ng tl1 e EuL er - Rod r i gues f orm uLa:
#http ://en . loIi/?i.pedi a . org/~/i/?i/EuLer%E2%8fJ%93Rodri.gues_paramerer5

Return t he rotation matr ix associated with count e r cloc kwise rotatian
about

the given axis u by t he t a degrees .

u = np .asarray (u )
t he t a = math . r ad i ans ( th et a )
u = u/math .sq r t (np .d ot ( u, u»
a = maLh .cos (theta / 2)
b, c , d = - u· mat h . s i n( t het a/ 2)
aa , bb , cc , dd = a ~a , b*b , c · c , d*d
bc , ad , ac , a b , bd , cd = b*c , a*d , a<c , a r b , b vd , c*d
ret ur n np .array( [ [aa+bb-cc -dd , 2"' ( bc+ad ) , 2' ( bd-ac ) ] ,

[ 2*( bc- ad), aa +cc - bb-dd , 2 ~ ( c d +a b ) ] ,

[ 2*( bd+ac), 2*(cd- ab) , aa +dd-bb -cc JJ )

def rotate (dat a , u, thet a ) :
ret urn Direc t ionaIDat a (n p .d ot (d at a .d at a , rotatian_matri x(u , theta ) ,

*dat a . a r gs , ·*dat a . kwar gs )

de f project ( dat a , nel'J_axe s ) :
ret ur n DirectionaIData (n p .dot (data .d at a , new_axe s .T) , ~ d a t a . a rg s ,

**dat a . kwa r-g s )

cl as s DirectionalData (obj ect ) :
def _ init_( seI f , dat a , cal cu l atej s t at í s t í cs e I r-ue , *ar gs , ~* k\oJa rg s ) :

""11\
Base class for di r ect ional data anaIysis , either 2d or 3d . Stare

optionally
additional a rguments f or pIatti ng . ......
seIf .args , seIf .kwa rgs = args , kwarg s
seI f .data = data
se I f . dat a_sph e r e = kwargs . get ( ' dat a_s phcr c · , Nane)
if seIf .data_sphere is Nane :

seIf .data_sphe r e = sphere (data / np .Iinalg .norm (data , axis =l ) [ : ,
np . newax í s ] )

se I f . n, seIf .d = dat a . sh ape

i f caIcuIat e_st at i st i cs : seI f .ini t i aI i ze_st at i s t i cs ( )
self ._grid = None

de f i nitialize_statist ic s ( se l f ) :
seIf . r esuI t ant _vec to r = np .sum ( seIf .data , axis =0)
seIf .mean_resuItant_vec t ar = seIF .rcsuItant_vcctarlseIf .n
seIf . r-csu l t ant jâ ength = np . l i nal g . no!'m( self . rcs ul tan c_vec tor )
se I f . mcanj -es ul tant_length = se I f . r-esul tant_length l seI f . n
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if self .d = ~ 2:
sel f . cil'culal'_val'iancc = 1 - self . mcan_r esultant _l engt h
seIf . c í r-cul al'_standard_dcviation = math . sqr t ( - 2'mat h . l og(1 ­

so l f . c í r-cu l ar-jvar í anco )
el i f sclF .d ~ = 3 :

sel f . r-csul tant_vcc torjspher-e .: sphere ( sel f . r-csul tant _vect or )
self .fishcr_k - ( seI f . n - l ) / ( sel f . n -

np . linal g . norm( self . r csul tant_vectol' »
d í r-ec t Ionjtensor- .: np . dot ( self .d at a . T, self . data ) / self . n
eigenval lles , eigenvectors ~ np . linal g . e i gh(d irection_tensor )
e í gcnvaluesjo r-dcr .: ( -e i genval ues ) . a rg s or- t ()

self .eigenvalues = eigenval ues [eigenvalues_orde r ]
self . e í genvcctor s .: eigenvec tOI'S[ : , o í genva.Iuesjor-der ] . T
seIf .cigenvectors_sphcre = sphere_li nes (self .eigenvectors )

Frotn \loLLmcl ' 1998
self .vollmel'_P = (se lf. e i genval ues [0 ] ­

scIf .eigenvaI llcs [ l ] ) /eigenvalues .sum ( )
sclf .vollmer_G .: 2 · ( sel f . e i genval ues [1 ] ­

self .cigenval llcs [ 2] ) /eigenvalues .sum ( )
seIf .vollmer_R = 3*se l f . e i genval ues [2 ] / e i genval ues . sum( )

self .vollmcr'_classification .: ( "poi nt " , "girdle" , "r andom" )[ \
np . argmax( ( self . vollmer_P, se lf . vollmer'_G, self . vollmer'_R» ]

self .vollmer_B = seIf .vollmer_P + seIf .vollmer_G
se l f , -o l Imer- _C ­

math .log(self .eigenvalues [8 ]/self .eigenval ues [2] )

F:'< dcock 1977
seIf .~oodcock_Kx =

math ._og (self .eigenvalues [1 ) /self .eigenvalues [ 2)
self .woodcock_Ky ~

math .log(self .eigenvalues [8 ] /self .eigenvalues [1 ] )
se f . ~oodcock_C .:

ath .log(self .eigenvalues [8] /self .eigenvalues [ 2] )

seIf . woodcock_K = se lf .woodcock_Ky / self .woodcock_Kx
def _add_( self , or ne r ) :

''''''Concatenate A and B directional datasct s , retaining A' s additional

~eturn concatenate (self , other )
def _mul_ ( self , orher -) :

.. "Ca l cul ate al l intersections between A and B directional datasets,
,.. ":a:'ning ' s additiona attributes ......

"e urn Lntersec t ( se lf, other )
-pr'op er'l:Y
r1 ef gl'id ( se lf ) :

'..& se_f ._grid i s 'one :
se_f ._grid = S ph e ric alGr id ( · ~ sel f . kwa rg s )

"eturn self ._grid
prope -t y

Je& Qrid_nodes ( sel f ) :
"e":u" n se f . gr í d . gr : -'

def grid_fisher ( se1f , =t one: :
ret ur n s lf .grid . count_fis her ( self ,

def grid_kamb ( se l f , theta = ~ o ne : :

'cturn se f .grid . count_kamb (self , theta
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def __ repr__ ( se l f ) :
r et ur n "%s(%s, "%s , • %s ) " % ( self. __class_ , self .data , se lf . args ,

self . kwa r-g s )
def _str__ ( se l f) :

if s e lf . d ~ ~ 2 :
~a cto r ~ self . kwargs .get ( ' s i mm_f act or ' , 1)
re1: ur n 11 1111 \

{filenarne}\
Number of data lines :
{self . n}
Resultant {datatype} :
{resultant}
Resultant Length :
{self .resultant_length}
Mean Resu l tant Lengt h :
{s el f . mean_re sul t ant _length}

Circular Va ri ance :
{self .circular_variance}
Circular 5tandard Deviation:
{self .circular_standard_deviation}\
""" . f ormat ( s eI f~ seI f , f í Lename-e se I f . kwar-gs . get ( 'filename ' , " ),

datatype~self .kwargs.get ( ' d a t aty pe ' , 'Azimuth' ) ,
resultant =math .degrees (math .atan2( ·sel f . resul t ant _vect or » )/ f act or

elif self .d == 3 :
return ""11 \

{filename}\
Number of data lines= {self .n}
Expected Di s t r ibut i on :
{self .vollmer_classification}
Eigenvectors :
1 : {self .eigenvectors_sphere[8j}
2 : {self.eigenvectors_sphere[lj}
3 : {self .eigenvectors_sphere[l)}
5hape parameter
K ~ {self .woodcock_K}
5t r engt h pararneter
C = {self .woodcock_C}
Normalized Eigenvalues :
51 : {self.eigenvalues[8j}
52 : {self .eigenvalues[l]}
53 : {self.eigenvalues[2j}
Fabric (triangular diag .) :
Point {self .vol l mer_P}
Gí r-dl e ~ {self . vollmer_G}
Random = {self .vollmer_R}
Cilindricity = {self .vollmer_C}\
" " " . Fo r-mar ( s e lf=self , filename=se lf . kwa rgs . get ( , f i lename ' , " »

def plot_pole ( sel f , ax , symbol =None , " pl ot _kwargs) :
"""Plot data as poles to planes"""
if self . d =~ 3:

s tr -I ke , dip = RHR ( se lf . dat a_sphcr'c ) . T
#stl'ilw - (dip_dit'ecrion - ge) ..: ,ótl
if symbol is None:

self . kwar-gs . get ( 'pole_s ymbol " , o ' )
if not pl ot _kwar gs :

plot_kwargs ~ self .kwargs .get ( ' pol c_pl ot _ ptions ' , {})
ax .pole (strike , dip , syrnbol, ' - pl ot_k ~ rg s )
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def plot_plane (se l f , ax , symbol=No ne , **pl ot _kwar gs ) :
" '''' Pl ot dat as great ci rc l es"""
if self . d == 3 :

s tr í.kc , dip = RHR ( sclf . dat ajsphcr -c ) . T
stl'il > (dip_clit'ection - 9(3) % 36(3

i f symbol is None :
scl f . kwar-gs . gct ( ' pl anc_symbol " ' k-' )

if not pl ot _kwar gs :
pl ot _kwargs = se lf . kwa rgs .get ( ' pl ane_pl ot _opt i ons ' , {} )

ax . planc (strikc , dip , symbol , a· pl ot _kwar gs )
dc f plot_line ( se l f , ax , symbol =No ne , **pl ot _kwar gs ) :

"""Plot data as li ncs" ""
i self .d == 3 :

trend , pl unge - self .data_sphere .T
·:stl'ike . (dip_di l'ectioll - 9(3) % 366
if symbol i s None :

se l f . kwar-gs ,get ( , line_symbol " ' k+' )
if not pl ot _kwar gs :

plot_k\.lal'gs = self . kwar -gs , get ( ' line_plot_opt ions " {})
ax .linc(trend, plunge , symbol , **pl ot _kwar gs )

a T DL ci" Le(seLf, a.' , symboL=Nonc , 'p Lot_Rwar gs ) :
pas5

cl ass PartPI'ocessor (mult i pr oces s i ng . Process ) :
def I'un( self ) :

connect i on = self ._hJarg s . pop( "connect i on" )
connection . send ( se I f ._target (' seI f ._ar gs , >. *se l f ._kwat' gs ) )
connect i on . cl ose ( )

def par-al IeLffu nc t í on}: stnere stioaui be [as t er and s i mpLel' l...ay s t o do this ,
""5 . 't .. ri:s , th ugh .

"11"\
A par al l eli zat i on decora t or f or s imple f unct i ons that evaluate over a grid ,
spli ::ting it 's f i r s t di me nsion amo ng the available cOI'es ."""

core_count = cpu_co unt ( )
if core_cou nt < 2 : ret ur n f unction
def parallel_f unction( gr í d, "ar' gs, .. kwar-gs ) :

out put -" []
COroes = []
grid_size -" grid .shape [8 ]
gl'id_section = i nt (gl'id_size/core_count )
for n in range (core_count - 1 ) :

server_p , c i ent _p = Pi pe ( )
co e = PartProcessor (grid [n ·grid_section : (n+1 )*gri d_section, : ],

target function , ' ar gs , " ' kwar gs )
cor-e , star-t ()
cores .append (core )

core = Par tP r ocessor (grid [ (core_count - 1 )*gr i d_sect i on: -l , : ] , target
'<:unction . . ar gs , .. , \·:a -gs )

:o r . sr ar -t r)
(ores .aopend (core )
- ~ r (ore :n cor es :

.u::out: . appeno( cor e . r ecv( ) )
.or-e . Crose ()

ret urn np . vsta ck ( o ut:pu~ ;

retu ~n paral~el_fu n CtlOr

de f parallel_counter ( count cr_fa nol'Y) : uyes , a foc t orv decorator
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A factory decorator that applics @parallel on the functions returned by
thc dccorated factory . See parallel for more detail s .."".

def parallel_counter_factory ( *ar gs , ~ * kwa rg s ) :

i f mu I ticore_\~hen_pos sible :
ret ur n par-al leI (count er_f actory ( *ar gs, < " k~Ja rg s»

el se :
r et ur n coum:e r _f actor-y ( "' ar gs, " ' k"'Jargs )

ret urn para llel_counter_fac tory

@pa r al l e l _count e r
def FisherCounter ( k) :

try :
from grid_functions . fi she r_counter' import coun:
de f counter (gr i d , direction_cosines ) :

return count ( gr i d , d i r-ect Lonj.os í nes , k)
ex cept ImportError :

de f counter (gr i d, direction_cos ines ) :
try :

return np .exp(k "' ( np . dot (grid, di rec t i on_cosin es . T) -
l ) ) . sum( axi s =l )

except Memor yError :
r e s ul t = np . zer os «gr id .shape [0] , 1) )
for input_node , output_node in zi p(grid , result ) :

output_node [ : ] = np . exp(k*(np .do t (input _node ,
direction_cosines .T ) - l ) ) . sum( )

r-et ur-n counter

@par al l e l _count er
def Fis herCounterAxial ( k) :

try :
from grid_function s . f ishel'_counter_axi al i mpo r t count
def coun t e r (gr i d , di rect ion_co sines ) :

return count (gr i d, direction_cosines , k)
except I mpor t Er r or :

def coun t e r (gr i d , di r ec t ion_cos i nes ) :
try :

return np . exp ( k"' (np .abs (np . dot (gr i d, direction_c osines .T) ) -
l ) ) . sum( axi s =l )

except MemoryError :
result = np .zeros «(grid .shape [0] , 1) )
for input_node , outpu t _node in zip (grid , result ) :

output_nod e [ : ] = np . exp(k*(np . abs (np.dot (i nput _node ,
direction_cosines .T ) ) - l ) ) . sum( )

r-etur- n count er

@par allel_counter
def RobinGirdleCounter ( k) :

t r-y :
from grid_functions .robin_girdle_counter import count
def counte r (gr i d, direction_cosi nes ) :

r-e tur -n count ( grid , di r ec t i on_cosi nes , k)
except Impor t Er r or :

def count e r (gr i d , direction_cosines ) :
t r-y:

r eturn np . exp(k*( np . dot (gr i d,
di r cct ion_cos ines . T) **2) ) . sum( axi s=1)

e xcep t t-'emor'yEr' l'or' :
result = np .zeros «grid .shape [B] , l ) )
fo r i nput_node , outpu t_node in zi p(grid , result ) :
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1. s Sphe~icalG~id ( ob j e c t ) :

def _ i nit_( sclf, node_sp acing=None , •ar-gs , · ... kwar-g s ) :
"""CI'eates a pher i cal counting gl'id' '''''
self .a~gs , sclf .kwa~gs = args , kwargs
if nodc_spacing i s None :

node_sp acing = self .kwa ~gs . get ( ' nod e_spa c i ng ' , 2 .5 )
se l f . gl'id_nodcs = r'cgulal'_gl'i d(node_s paci ng )
sclf .g~id = dcos (self .g~i d_nodes )

output_nodc [ : ]
di "cct i on_cos i nes . T) . '2 » . s um O

r-otur- n countor

np . exp( k' (np .dot ( input _node ,

d f cou nt_fi s he~ ( s e lf , dat a , k=None ) :

Pel'fol'rns da a counting as i n Robin and Jowe t t (1986) . ~la y either r'eceí.ve
as input a Oi~cctionalOata object o~ any numpy array -like . Will guess an
appr-opr í at e
. ir not given and not available fr-om the üí.r-cct í.onalüat a options . """

if i s inst ance (d at a , n í r-ect í onalü at a ) :
k " • O ]" dat a . hla l'gs . get ( ' count i ng_k ' , No ne )
n = data . n
direction_cosines data . data

clse :
di r ect:i on_cosines dat:a
n = data .shape [B]

if k is None :
i f n < 1BB : PThi5 t s the Recomendati on made by Robi n & JOloJett 86

k 2 ' (n +1 )
e_se :

k 1BB
t ry : ,;1 · 1.S b t r rer- to beg forqiveness t hat ask fO I' pe rrnitt ion .

sel f . resul t = np . exp (k- (np .abs (np .dot (sel f .grid ,
di~ection_cosines . T » - 1» . sum( axi s=1)

~et:ur n self .result
except Memo~yErro~ :

~esuIt = np . zer os «sel f .gr id .shape [e ] , 1 »
fo~ i nput _node , outpu t_node in zip( self . grid, result ) :

out put:_node [ : ] = np .exp(kW(np . abs (np .dot (input_node ,
di ~ection_cosines . T » - 1» . surn ( )

sc _f .result = re sul t
return r es ul t:

def count_kamb ( sel f , data , t heta =None ) :

Per''::o'' s data ount í ng as in Robin and Jowet t (1986) based on Kamb (1956 ),
ay e~the~ ~ece:vc

35 ~npu<: a O:rect:ona_Data object or any numpy array-like . Will guess an
"'o~r í at

cc I:lting an-1e theta if not gi 'en and not available from the DirectionalData
cpt:c s.' "ti

~f ~sinsta nce (data , Di~ec tionalData ) :

~heta = '= heta or d ata . kwa r~s . get ( ' c ou nt i n g_t het a ' , None )
~ cata .n

'l~ection_c os ~ nes data . dat a
e : sc :

dircction_cos i nes oat õ
n = data .snaoe [e :

~f theta i s one :
theta " (n- 1) /( r+1
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el se :
~heta = mat h . cos (math .radians (theta »

t r y :
5elf . result = ( np . abs (np . dot ( sel f .gr i d, direct ion_cosines .T» <

: het a ) . s um( a xi s=l )
exce pt Memor yEr r or :

~e s ul t = np .zeros «self .grid .shape [G] , l »
for i np llt_nade , out put jnode i n zip (self .grid , resu l t ) :

output_node [ : ) = ( n p . a b s ( n p . dot ( i n p ut_n oo~ ,

di r ec t ion_cos ine s .T » < t heta ) .s um ( )
se l f .result = re sult
ret ur n resul "t

def count ( se l f , dat a , methad=None ) :
111111 \

If met had isn 't given, s ear ch data for it . I f method i s a f unct i on, execute
i t wit h t he cou nt ing grid
and t he dat a ab j ect as parameters , ar searc h SphericalGrid for it , i n cas e i t
is a string . '''' ''

if i s i ns t an ce (dat a , Directiona lData ) :
methad = method a r data . kuar-gs . get ( 'count in g_method ' , None)
direction_casines data . data

else :
di r ec t i on_cos i nes data

if not met hod is None:
i f isinstance (method , basestring) :

return self .__getatt ribute__ (met hod)(di r ect i on_cos i nes )
else :

return method (self .gr id , direction_casines )

ANEXO 2 - conversion.py

#Not t remendous Ly stupid converter for orientation dct:a . As of no»,
#hopefu LLy wiLL be abLe to conver-t [rom s t rine/iiip-niipquoárant , wbetner
/tthe str ike i s i n azimuth 01' quadrant not at i on .
#lo/e can bu t: hope .
IfVer 6 . 5 .6
import r e

from col l ections import defaultdic t

attit ude_pa rser = re .compile ( " ( [ NS EW ) { G , 2 } ) ( \ d · ) ( [ NS E W ] { G , 2 } ) [ ~ SEWB­
9](\d+)([NSEN]{G, 2})" , re .IGNORECASE )
azimuth_parset' = re . compile ( " ( [NSEloJ ]{G, 2}) ( \ d )([NSE~'J]{G,2})" , re .IGNORECAS E)
dip_pa rser = l'e .compile ( " ( \ d+)( [NSEH]{G, 2}) " , r'e .IGNORECASE )

def parse_quadrant ( l eadi ng, number, trailing ) :
ba se , mul t ipl ier = quadrants [ (leading , trailing »)
return base + number *multiplier

de f parse_stri ke_quad r ant ( st r i ke , dip_quadrant ) :
ret ur n stri ke + dip_quadrants [ «stri ke%180)/ / 9B,

trend s [dip_qll adran t / / 9G) )

p = r e .compile ( ' ( N?) ( \ d )([EW J?) . ' re .IGNORECASE )
cla s s Attit ude (obj ect ) :
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...... el a s t o t r-anscodc at t i t udc data ......
Di pat.ct, ' I ' t ru t: 7noLc. Ttiere ouqtu:o be all et.eqanrer IvUY to do ttn:s,

,11,)11011.

str'ikc_coding = {( Tr uc, Tr'uc , t r-ue ) : "quad r-arrt : ,
( Tr-ue , Tr-ue , False ) : "az í mu t h ! ,

(TI' ue, Fal se , TI'ue ) : "car-d í na l ",
(Tr ue , Fa l se , False ) : 'cardinal ' ,
( Fa l se , TI'UC , True ) : ' d i p' ,
( Fa l sc, Tr-ue , Fa l se ) : ' az i mut h' ,
( Fa l s e , Fa l sc , Fa lsc ) : "crr-or " ,
( Fa l s e, Féllse , True ) : "er-r -or- " }

«Con tants fOI' tl'ike p,'ocessing ) OI' C/uudl'ants. Maybe snoul.d repos i tion
[/)is .

stl'ikc_lcacling = {' N' : 0 , ' S ' : 180}
stl'ikc_trailing - { ' E': 1 , ' \.,!' : - I }
stl'ikc_lcading_multipliel' = { ' N' : 1 , ' S ' : - I }

quacl -l"NE":-13,
" .-E" :90,
"SlV" :90,
"'W" : -ge}

.. 1I1S ": (/ /1 , 5 f or conver'sion base á on dip , tátl1 a defauLt va Lue
quadrants = defaultdict (lambda : 90 )
quadr-arrt s c update f quads { "NE" : - ge , ItALI.JAYS REMENBER : UPDATE RETURNS

NO H·'6

"SE" :90 ,
"SI!" :90 ,
" NlV" : - 90})

«are r c marches fast? They seem to be . . .
strike_pattern = re .compile ( ' ( [ NS] ? ) ( \ d · ) ( [ EW ]? ) , . ' , re .IGNORECASE )

:.. !'" rs e r fOI' s trih: .. sepor'oting the constituent Let t ers and nnmbers
clip_pattern = re .compile ( ' ( \ d )(lNES\~r·) . "" ' , re .IGNORECA5E ) #Regex par-ser­
(fi', se ' t1J 'at i ng he .ip from the dip dire c t ion quadrant, if pres ent:

def process_data ( se lf , attitude , dd =Tr' ue ) :
:'{)< ir st rine . ip
se l f i dat a = II
dd = (dd and 90 .0 ) OI' 8 .0
for strike , dip i n attitude :

self ._eading_letter , self .number , self .tailing_letter =
Artitude .stl'i e_pattern .match (strike ) .groups ( )

:.c~ 'i'lg - :'ttiwde.strike_ coding[(booL(se Lf. Leading_Letter) ,
L c r s L-. ' [ ei .. bocL(seLf .taiLing_Lette/'))j

:.[)' spat:c tbe s t r ibe ano dip combi na t i an to the corr ect: pars i ng
f · I:C . 10'1 .

dip_direction , dip = self .process_strikedip (strike , dip )
iD_dir'ection = (di p_di l' ection - dd ) % 360

self .data .aopend «dip_direction , dip ) )
"etul'n se Lf . data

def do_quadl'a nt ( se l f , strike , dip ) :
:0 , dip_direction_quadrant =

~:t 1 t ude . dipya1:tern . match (di p) . groups ()
if n01: cc c :

return l e ~ ' r ·. l e ~ ~ l

-: i. f »c t :'v_di·'e c n on_ ouaal' a/::-
re : ... : ((A::-itlid . st r:ke_Leading{seLf. Leading_Letter . upper i ) ,

.... " . "IG ' . s t . ' " e_t I --;' . i. n .se~t. raiLing_Letter ,upper()}'stl'ike_Leading_muLn r
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· ie r- I se í. f . Leadi.ng_ Letter . upper()) ' in t ( s e Lf . number ) % J 6e + ge) % 36e ,
in r t di.p )

ct ur-n « At t itude . str'ike_Ieadi ng[ self . l eadi ng_I et t er . upper () ) +
Att i t ude .st r i ke_t r ai Iing [se I f . traiIing_Ietter .u pper ( ) ] IAttitude .strike__Ieadi
ng_lIlulti plie r [ self . l e adi ng_I et t er. upper t ) p i nt ( self .number ) ) % 360 +
Attitude . quadrants [ di p_di r ec tion_quadra nt . upper () J) % 360, int (di p)

-=Das s

de f do_azimuth ( sel f ) st r i ke ) di p) :
di p, dip_d i rect ion_quadra n~ =

At titude .dip_pat t e r n . mat ch (di p) . gr oups ( )
if not dip :

r et ur n 'err ' ) 'err '
r etu rn ( i nt( se I f . numbe r ) +

At t i tude .quadrant s [di p_di r ect i on_quadr ant ] ) % 360, i nt (dip)
np os s

def do_cardinal ( sel f , strike) dip) :
dip , dip_di r ection_qu adrant =

Attit ude .dip_pattern .match (d ip ) .group s ( )
ret urn ( A'tt i t ude . st r i ke_I eadi ng[ seI f . I eadi ng_I et t er. upper ( ) ) ­

Attitude .strike_t r ai I ing [d i p_di rec t i on_quadr ant . upper ( ) ) ' 90) % 360 .0, dip
«oas s

de f do_dip ( se l f , dip ) strike ) :
IIhad to do somewha t: of a /1Gck . . . set t er way, anyone?
if reduce (lalllbda x) y : bool (x and y ) ,

Attitude .strike_p at t e rn . match (st ri ke ) . gr oups () ) : #50 as to preveni an
infini te r e cUI'sion> t.here mi.qtv: be a bett el' I'JQY t o do thi s .

r etu rn seI f .process_stri kedi p( st r i ke , dip )
else :

return 'err' ) ' e r r '

de f do_error ( se l f , str íke , di p) :
ret urn "er-r " , ' e r r '

de f process_strikedip ( se l f , st r i ke , di p) :
se Lf . l e adi ng_ I e t t e l' ) sel f . numbe r , se l f . tr 'ailing_Ietter

At t i t ude . st r i ke_pat t e r n . lIl at ch( st r i ke ) . gr oups ( )
codi ng = At t i tude . st r i ke_codi ng[ (bool (sel f . l eadi ng_l et t e r ) ,

bool (self .numbe r ) , bool (sel f . t ailing_l et t e r ) ) ]
IIDi s pa t ch tne strike and di.p combination to the correc t pars in

func tion .
# i f _debug_ : prin t s trike . upper i ), dip . upper()
r'e t ur-n getattr (self , "do_~t.s" % coding )(stl'i ke .upper'() , di p.up per () )

ANEXO 3 - grid_functions/count_zero.f

s ubrouti ne count (gr i d , point s , cosin , ngrid , npoi nts ) di ms )
int e ge r ngrid , npoint s ) dillls
real *8 grid ( 0 :ngr i d- l , 0 :dims - l ) , points (0 :npoints - l , 0:dims - l )
real*8 cosin (0 : ngrid - l , 0 :npoint s - l )

Cf2py i n t en t(oll t ) cos in
Cf2py in t ent( i n) qr id
Cf 2py in t en t (l n ) points
Cf2py depend(rrqri.d, npoints, d ims ) cos1n
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ANEXO 4 - grid_functions/fisher_counter.f

ANEXO 5 - grid_functionslfisher_counter_axis.f

do j - 0 , ngrid - l
d j ~ O, npoint s -1
cosi n(i ,j ) - dot _product ( gr i d( i , : ) , points ( j , : »

nddo
cnddo
I'Ct n-n
cnd

su b'outi ne count ( t ot al , gr i d, poi nt s , kappa , ngr i d , npoi nt s , di ms )
Lrrt eger- ngr- í d , npoint s , di ms
rea l ~g gr id (0 : ngr id -1, B:dims -1 ) , points (0 :npoints -1, B:dims - 1)
real ' g total (0 : ngr id -1)
real ' z , kappa
en.(ir) glla

i " .. en t t i: ~ po "nt s
f: te t(:.'l .. appa
in~ellt(Ou.' t o rc ,

"e ".I""_'~1<d/ [o:G~

:m:egel' :., j
+:o::a_ ~ O

~o i ~ O. ngrid - l
: - 0 ,0
~o - = a, npo~ n~s - l

: = z + exp IKappa ' (abs (do t_product (gr i d (i , : ) ,
OlnL S ( " : ») - 1) )

endde
total ( : j

endcc
r e ru r
ene

+

subroutinc count (t ot al , gr i d , poi nt s , kappa , ngr i d , npoi nt s , di ms )
integcr ngrid , npoint s , di ms
rcal ~ 8 grid (0 : ngl'id -1, O:dims - l ) , poi nts (B: npoi nts - l , 0 :dims - 1 )
I' aI ' 8 total (O:ngJ'i d- l )
l'cal ; 8 z , kappa

i nt'~llt(ll1 qr i ti
llltell I til) poi /l S

int.nt('n) kappo
intel1 ( U' ) total
dI' end'/1(l'idl totll

i nteget' i , j
to t a l "- 0
do i ~ O, ngr i d - l

z ~ 0 .O
do j ~ O, npoint s - l
z - z + exp ( k a pp a ~ (dot_product ( g r id ( i , : ) ,

+ poi nt s (j , : » -1 »
enddo
total (i ) ~ z

nddo
ret urn
end

,..~ . ,
..... .., - 1-- }

\.. l ... • ~,

c+"ry ...... -,....,.
r.;: .
L "-'.

t-p
(J ", v

f2pl'
Cf??'\'
:f~?PY
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ANEXO 6 - grid_functions/robin_girdle_counter.f

subr out i ne count ( t ot a l , gr i d, poi nt s , kappa , ngr i d, npoi nt s , di ms )
i nt e ge r ngr i d , npoi nts , dims
r e al *8 gr i d (0 : ngr i d- l , 0 : di ms - l ) , points (0 :npoints - l , 0 :dims - l )
r e al *8 total ( 0 :ngrid - l )
r e al ' 8 z , kappa

':f 2py in ten t(in) grid
Cf2py intent(in) Doints
Cf2py intent(in) napp a
Cf2py in tent(ollt) tota L
Cf2py depend(ngrid ) totaL

i nteger i ,)
t 01: a:i. =0
do i = 0 , ngr i d - l

z = 0 .0
do j = 0, npoints - l
z = z + exp ( ka ppa*(dot_pr'od uct (gr i d( i , : ) ,

+ points (j , : ) ) **2»
enddo
total (i ) = z

enddo
ret urn
end

ANEXO 7 - família_a.txt

315.3 50.54
316.22 51.18
316.19 50.32
317.39 50.29
318.4 51.76
314.69 51.4
315.32 53.12
318.6 53.89
314.65 56.51
312.15 52.64
315.3 50.11
316.26 52.47
300.32 54.25
309.17 59.72
313.92 57.35
306.87 64.0
288.29 52.85

ANEXO 8 - família_b.txt

157.96 37.85
140.65 32.0
148.34 44.03
145.21 43.01
140.97 54.41
167.47 49 .56
168.74 26.67
135.47 38.91
130.83 58.96
152.4 61.26
132.03 58.37

ANEXO 9 - tocher.txt

#dip_dir dir
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147.704 64 .813
113.663 50.462
126.587 44.613
185.946 72.617
182.887 72 .158
117.096 53.585
106.355 50.980
088.821 79.496
118.418 65.046
180.374 75.115
002.590 61.473
186.324 76.550
073.251 65.166
073.075 55.372
184 . 012 72. 959
054.920 86.960
149.582 65.623
159.197 71. 321
154.722 64.041
195.160 88.091
165.847 71. 867
200.319 89.681
191.572 88.257
115.686 53.725
119.646 53.953
107.687 47.648
197.313 81.262
018.910 81. 262
186 .295 77.261
170.073 63.964
193.162 85.419
017.958 86.119
050.066 79.353
051. 529 55.798
183.888 89.809
022.684 88.927
022.847 67.354
035.434 72.350
152.535 50.912
050.636 69.432
019.931 81. 029
041. 512 71. 017
061. 994 67.319
165.805 59.771
096.176 57.875
168.413 63.495
062.166 34.297
035.197 78.540
113.356 27.666
057.701 75.725
207.980 86.867
164.107 63.076
026.724 86.259
174.334 62.995
177.443 84.191
048.417 62.431
047.913 65.683
038.494 73.840
098.498 54.470
171.121 66.100
106.525 51. 247
242.519 71.620
171. 796 57.536
184.788 81.977
202.191 86.461
013.365 87.228
032.958 74.399
147.061 65.965
143.730 53.312
010.308 70.091

~5-T:rO
TI -TTTr :TI~ -, r; r r : - . " " • -r I ~ S - USI_ ~ _ • . ,,,,,,:, ) --, ... .,,'" __J" . ... ..

- 3 J. ~ . L L (; ~ i.: C A -
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145.370 57.206
158.877 69.612
265.256 35.543
043.428 84.384
098.266 51. 915
097.822 43.252
071.013 79.479
056.093 51. 210
178.973 82.155
068.170 58.115
193.314 58.030
218.444 42.082
073.681 49.974
050 .558 62.086
164.928 44.062
010.509 89.496
114.927 52.349
173.027 75.558
048.600 75.027
054.556 83 .251
028.714 83.329
179.097 77.346
206.759 81. 959
189.796 85.761
062.805 84.281
081.532 54.172
182.726 73.641
172 .438 70.130
209.246 82.435
195.288 85.264
050.907 73.201
085 .990 57.503
203.828 79.360
186.366 79.135
152.194 60.690
114.351 32.094
117.694 39.905
151. 686 38.504
046.208 75.328
190.187 33.427
184.025 74.412
166.945 82.383
079.147 87 .256
080.213 59.694
026 .953 85.030
227.387 71. 399
077.22556.545
033.882 74.621
093.408 43.321
029.687 70.825
065.182 76.147
050.685 63.673
039.644 70.137
045.481 62.365
170.814 81. 379
023.895 63.795
233 .271 77 .470
136.735 38.706
165.968 64.078
187.254 59.624
046.060 69.051
195.918 89.476
034.020 77 .271
145.704 53.997
023.234 86.074
178.647 74.555
042.615 77.935
235.232 37.604
034 .457 56.617
074.546 48.892
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181. 248 89.241
180.138 76.790
277 . 718 62.909
029.092 86.475
171.900 71.472
349.540 86.893
037.460 82.650
081.254 87.107
058.418 68.879
061. 12 3 60. 037
069.092 41. 819
117.138 54.189
043.721 66.989
111.762 58.043
149.894 57.619
076.044 54.411
061.195 85.126
358.275 81.410
138 .966 8.899
093.954 49.118
130.246 34.754
280.296 54.802
073.719 53.493
016.698 87.604
191.761 81.048
193.082 72.053
015.233 85.012
36.658 70.868
082.952 52.051
029.84l 49.790
037.979 81.407
048.625 60.323
180.669 55.225
035.159 30.706
241.215 43.754
185.154 70.962
170.722 72.476
126.284 61. 304
063.119 80.054
051.368 63.618
053.725 72.659
022.326 86.315
195.305 86.282
053.241 36.802
232.124 41.108
173.320 74.837
169 .298 63.663
164.828 61. 953
184.352 56.685
050.775 64.940
072.22350.303
171.455 65.730
249.528 40.938
034.971 72.316
177 . 362 78.392
092.586 13.522
180.257 21.653
090.249 43.486
134.942 49.096
110.946 51.057

ANEXO 10 - frat.dat

162 745\'1
152 78ne
150 84ne
150 88ne
147 78ne
147 82ne
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146 80ne
146 86ne
145 88ne
145 82ne
145 86ne
144 86ne
143 80ne
143 90ne
140 82ne
139 88ne
138 70ne
136 22ne
135 86ne
134 80ne
126 36ne
092 2lne
100 42ne
112 52ne
120 79ne
117 72ne
120 79ne
117 72ne
132 74ne
140 54ne
157 76ne
n72e 62nw
n70e 68se
n72e 67se
n74e 82se
n80e 90se
n82e 78se
n81e 82se
n85e 54se
n85e 80se
n85e 86se
n86e 82se
n86e 88se
n87e 78se
n87e 21se
n87e 70se
n88e 90se
n33e 82se
n90e 78se
n90e 72se
98 86sw
97 84sw
96 82sw
92 90sw
110 62sw
102 34sw
102 84sw
n72e 73nw
n2ge 76nw
n28e 84nw
n27e 68nw
n30e 80nw
n32e 78nw
n32e 88nw
n32e 84nw
n33e 82nw
n34e 76nw
n34e 80nw
n35e 83nw
n35e 80nw
n35e 82nw
n35e 82nw
n35e 88nw
n38e 76nw
n38e 82nw
n34e 84nw
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n3ge 88nw
n40e 70nw
n41e 78nw
n44e 84nw
n73e 86nw
n80e 86nw
n82e 80nw
n82e 88nw
n78e 86nw
n83e 88nw
n84e 70nw
n84e 70nw
n84e 78n\\l
n84e 62nw
n85e 83nw
n84e 88nw
n86e 70nw
n86e 70n\\l
n86e 80nw
n76e 84nw
n86e 88nw
n76e 84nw
n86e 88n\\l
n87e 78n\\l
n87e 84n\\l
n88e 88nw
n88e 86nw
n90e 86ne
n78e 60n\\l
n20e 12se
n34e 09se
n54e 10se
n43w 05sw
n44\\1 06sw
n60e 08se
n18e 22se
n53w 16ne
n43e 15m'\'
n60w 10ne
n22e 08se
n30w 16sw
n40e 14nw
n30e 12nw
n10e 10nw
n12w 12ne
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