PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510807/CA

Mauricio Kreczmarsky Guimaraes Meinicke

Opacidade 3D na Visualizacao Volumétrica
de Dados Sismicos

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para
obtencédo do titulo de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Mecanica da PUC-Rio.

Orientadores: Marcelo de Andrade Dreux
Pedro Mario Cruz e Silva

Rio de Janeiro, abril de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510807/CA

Mauricio Kreczmarsky Guimaraes Meinicke

Opacidade 3D na Visualizacao Volumétrica
de Dados Sismicos

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Mecanica do Departamento de
Engenharia Mecanica do Centro Técnico Cientifico da
PUC-Rio. Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo
assinada.

Prof. Marcelo de Andrade Dreux
Orientador
Departamento de Eng. Mecénica - PUC - Rio

Dr. Pedro Mario Cruz e Silva
Orientador
Tecgraf/PUC - Rio

Prof. Luiz Fernando Martha
Departamento de Eng. Civil - PUC - Rio

Prof. Marcelo Gattass
Departamento de Informéatica - PUC - Rio

Dr. Jurandyr Schmidt
Schmidt & Associados

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador(a) Setorial do Centro Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 13 de abril de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510807/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducio
total ou parcial do trabalho sem autorizacdo da
universidade, do autor e do orientador.

Mauricio Kreczmarsky Guimaraes Meinicke

Graduou-se em Bacharelado em Matematica pela
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).
Cursou o mestrado no departamento de engenharia
mecanica da PUC-Rio. Durante o seu mestrado
participou de projetos do laboratério Tecgraf, no
departamento de informatica.

Ficha Catalografica

Meinicke, Mauricio Kreczmarsky Guimaraes

Opacidade 3D na visualizacdo volumétrica de
dados sismicos / Mauricio Kreczmarsky Guimaraes
Meinicke ; orientador: Marcelo de Andrade Dreux ; co-
orientador: Pedro Mério Cruz e Silva. — 2007.

65f. :il. ;30 cm

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica)—
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2007.

Inclui bibliografia

1. Engenharia mecanica — Teses. 2. computagao
grafica. 3. Opacidade. 4. Visualizagdo volumétrica. 5.

CDD: 621



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


VvD/L080TS0 oN [e}BIQ ordesyad - 0l4-dNd

A toda minha familia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510807/CA

Agradecimentos

Aos meus pais pelo afago nas horas dificeis e pelas broncas quando necessario. A
minha avé pela educacdo dada, por rir comigo nos momentos de alegria e pelo
amparo nos momentos de dificuldade. A todos os meus familiares que torceram
pelo meu sucesso nos meus estudos. A minha namorada Regina Kazumi por estar

sempre ao meu lado.

Aos meus orientadores Marcelo de Andrade Dreux e Pedro Mario Cruz e Silva

pela paciéncia, pelo voto de confianca e por toda a dedicagdo posta neste trabalho.

Aos professores do departamento de engenharia mecanica da PUC-Rio por
oferecerem todo o apoio académico necessario. Aos amigos de pds-graduagao do

departamento.

A todos os amigos do Tecgraf - Puc-Rio que de alguma forma participaram da
minha vida académica ao longo do mestrado. Um agradecimento especial a todos
da equipe NeuralSis-BR e do v302, e em especial, ao Sérgio Alvares Maffra pela

ajuda e pelas sugestdes sempre muito bem vindas.

Aos amigos da TG (Tecnologia em Geofisica) da Petrobras que me acolheram
durante o desenvolvimento deste trabalho, e em especial a Mauren Ruthner pela

ajuda na drea de geofisica.

Ao CNPq e a PUC-Rio pelo apoio financeiro sem o qual este trabalho nao poderia
ser realizado. A Petrobras pela autorizagdo da publicacdo dos dados contidos no

trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510807/CA

Resumo

Meinicke, Mauricio K. G.; Dreux, Marcelo; Silva, Pedro Mario C.
Opacidade 3D na Visualizacdo Volumétrica de Dados Sismicos. Rio de
Janeiro, 2007. 65p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho propde uma técnica chamada de Opacidade 3D para
visualizagdo volumétrica de dados sismicos. O grande desafio da visualizacdo
volumétrica € definir uma fun¢do de transferéncia multidimensional que melhor se
adapte ao dado que se deseja visualizar. Serd apresentada uma funcio de
transferéncia que utiliza trés tabelas de cores 1D para compor a uma tabela de
cores 3D. O trabalho de Silva[30] sobre opacidade 2D serviu de motivacdo para o
desenvolvimento da técnica de opacidade 3D e ao longo deste trabalho sdo feitas
comparacdes entre ambos. Sdo apresentados exemplos reproduzindo a opacidade
2D e outros mostrando como a técnica proposta pode auxiliar no estudo de

determinados eventos sismicos.

Palavras-chave
computacdo gréafica, opacidade, visualizacdio volumétrica, funcdo de

transferéncia multidimensional, dados sismicos
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Abstract

Meinicke, Mauricio K. G.; Dreux, Marcelo; Silva, Pedro Mario C. 3D
Opacity in Volume Rendering of Seismic Data. Rio de Janeiro, 2007. 65p.
M.Sc dissertation - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work proposes a 3D opacity technique for the volume rendering of
seismic data. The greater challenge of volume rendering is to define a multi-
dimensional transfer function better adapted to the data to be visualized. This
work presents a transfer function that uses three 1D color tables to compose a 3D
color table. The work from Silva[30] about 2D opacity has served as a motivation
for the development of the 3D opacity technique and, hence, some comparisons
are made between them. Some examples are presented in order to reproduce the
2D opacity technique and to show how the proposed technique can improve the

visualization of specific seismic events.

Keywords
computer graphics, opacity, volume rendering, multi-dimensional transfer

function, seismic data
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1
Introducao

A industria do petrdleo tem se deparado, cada vez mais, com a necessidade
de explorar e desenvolver campos de petréleo em ambientes geoldgicos
complexos e reservatorios delgados. Além disso, o volume de dados sismicos 3D
a ser interpretado tem crescido exponencialmente. Em face desta realidade, a
comunidade petrolifera tem buscado o desenvolvimento de novas tecnologias que
gerem imagens mais fidedignas das subsuperficies e, conseqiientemente, reduzam
as incertezas nos modelos geoldgicos propostos.

A computagdo grafica tem oferecido ferramentas que enriquecem a
visualizacdo de dados sismicos e auxiliam o intérprete no estudo de um
determinado volume sismico. A visualizacdo cientifica tem obtido grandes
avangos com as novas GPU’s (Graphics Processing Units) programaveis, o que
tem permitido uma maior interagdo por parte do usudrio.

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise das técnicas de opacidade
existentes e propor uma implementacdo desta técnica de visualizagdo, que visa
contribuir com a visualizagdo volumétrica no estudo de multiatributos em dados
sismicos. Serd implementada a Opacidade 3D utilizando técnicas de programacgao
em hardware grafico.

Ao longo do trabalho é descrita a teoria que serve de base para o
desenvolvimento desta nova técnica, sempre que possivel fazendo uma
comparacdo com as técnicas similares existentes na literatura e com trabalhos em
areas correlatas.

Por se tratar de um assunto multidisciplinar, que envolve conceitos de
geologia, geofisica e computacdo grafica, faz-se necessdria uma introdugdo a
alguns conceitos bdsicos, a fim de permitir uma leitura deste documento por
pessoas nao totalmente familiarizadas com estas dreas.

A seguir sdo descritos os trabalhos relacionados, que de alguma forma

influenciaram ou serviram de motivacdo para o desenvolvimento desta
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dissertacdo. Sdo apresentados também os demais capitulos que compdem esta

dissertacdo.

1.1.
Trabalhos Relacionados

As pesquisas de Silva[30] foram de grande importancia no desenvolvimento
deste trabalho. Nao s6 serviram de base para este trabalho, como também de
motivacdo para o estudo de toda a teoria que estd por trds da opacidade 3D e da
visualizacdo volumétrica de um dado sismico. Silva[30] aborda, dentre outros
tépicos, a opacidade 2D e o problema de gerar uma fun¢do de transferéncia
multidimensional de forma automatica’. Silva[30] desenvolveu seu trabalho no
Laboratério Tecgraf/PUC-Rio, dando continuidade a uma série de trabalhos na
area de visualizacdo de dados sismicos (Gerhardt[11, 12] e Paiva[24]). Silva[30]
propde uma funcdo de transferéncia bidimensional que leva em consideracao dois
atributos sismicos. O presente trabalho é uma extensdo natural do trabalho
desenvolvido por Silva[30].

Kindlmann[19] mostrou que € possivel a geracdo de uma funcdo de
transferéncia de forma semi-automadtica para uma série de dados onde a regiao de
interesse € limitada por materiais de valores relativamente constantes. Para gerar
uma func¢do de transferéncia bi-dimensional, Kindlmann[19] utilizou a derivada
no sentido do gradiente. Gerhardt[11] e Gerhardt et al[12] verificaram que as
técnicas de visualizacdo volumétrica, como eram aplicadas, nao se adequavam a
visualiza¢ao volumétrica de dados sismicos. Silva[30] utilizou a fase instantanea,
como segunda dimensdo, para compor uma funcdo de transferéncia bi-
dimensional de forma semi-automatica.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, surgiu a oportunidade de testar a
opacidade 3D em diversos tipos de dados sismicos. Estes testes foram
incentivados por trabalhos de caracterizagdo de reservatdrios. Trabalhos como
[13, 15, 16, 21, 26] utilizam diferentes faixas de freqiiéncia para determinar
caracteristicas dos reservatorios que ndo sao visiveis quando se utiliza todo o
espectro, tais como a monitoracao da saturacao de fluidos (Korneev[21]), zonas de

fratura do reservatorio (Goloshubin[16]), dentre outras.

'O assunto serd abordado com mais detalhes na secio 2.2.4
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O trabalho de Partyka[26] utiliza a decomposicio espectral’ e a
transformada discreta de Fourier para mapear camadas de pouca espessura e
identificar descontinuidades geoldgicas sobre uma superficie sismica 3D. Em seu
trabalho, Partyka[26] utiliza, como exemplo, a decomposicdo espectral de uma
imagem do Golfo do México. Partyka[26] utilizou as freqiiéncias de 16-Hz e 26-
Hz sobre o mapa de energia e sobre a fase do dado sismico. Este trabalho
consegue mapear finas camadas geoldgicas através da transformada de Fourier
utilizando uma pequena janela de amplitude e fase espectral. Isto permite ao
intérprete enriquecer o seu modelo no que diz respeito a quantificagdo relativa da
espessura das camadas geoldgicas finas e a descontinuidades laterais das camadas.

Rutner[28] fez um estudo detalhado sobre o trabalho de Partyka[26] e
constatou que a técnica apresentada permite que seja identificado um ndmero
maior de eventos sismicos de interesse. Muitos destes eventos ndo foram
identificados no volume sismico apds o processamento convencional. Rutner[28]
sugere que a técnica seja utilizada, principalmente, para refinar o modelo
geoldgico.

Seguindo a linha de estudo de reservatdrios utilizando a baixa freqiiéncia,
pode-se citar o trabalho de Goloshubin[15] que incentiva o uso da decomposi¢do
espectral para o detalhamento das imagens de reservatérios. Goloshubin[15]
afirma que o uso das baixas freqii€ncias tem grande potencial para mapear areas
de grande permeabilidade.

O trabalho apresentado por Bordignon et al [5] descreve uma ferramenta de
constru¢do de uma func¢do de transferéncia multidimensional, utilizando
coordenadas estelares, para identificar clusters a serem visualizados. A interface
desenvolvida possui apenas trés parametros que sdo o eixo de rotagdo, a escala e a
pintura. O trabalho de Bordignon et al[5] difere do presente trabalho pelo fato de
poder ser utilizado para vérios atributos, simultaneamente, ndo sendo limitado a
trés atributos. Entretanto, ao disponibilizar o uso de vérios atributos, Bordignon et
al[5] ndo possui suporte dos hardwares graficos atuais, , ou seja, todas as
operacdes sao feitas em CPU (Central Processing Unit). Dependendo do tamanho
do dado que se queira visualizar e do nimero de varidveis, o usuirio ndo tem uma

boa interatividade com o software. A interatividade é de extrema importancia para

% A decomposicio espectral serd apresentada na secio 2.1.3
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a opacidade 3D, uma vez que todo o processo de utilizacdo da opacidade estd
voltado para a interacdo com 0 usudrio.

Este trabalho apresenta uma “jun¢do” entre as trés linhas de pesquisas
apresentadas anteriormente (Silva[30], Ruthner[28] e Goloshubin[13]), mostrando
a utilizacdo da decomposicdo espectral junto com a técnica de opacidade 3D
aplicadas a visualizagdo de dados sismicos.

A técnica da opacidade 3D foi implementada, em cariter experimental, em
um software desenvolvido pelo Tecgraf/PUC-Rio em parceria com a Petrobras.
Este software € destinado a visualizagdo e controle de qualidade de dados
sismicos tridimensionais, denominado v3o2 (Visualizador 3D, Opacidade 2D). A
maioria das figuras geradas neste trabalho € proveniente da captura de tela do

v3o02.

1.2.
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. O Capitulo 2 descreve
alguns conceitos basicos que foram necessarios para o desenvolvimento tedrico e
aplicado do presente trabalho. Este capitulo, por sua vez, estd dividido em duas
partes: a primeira referente aos principais conceitos de sismica e a segunda parte
aborda os conceitos de computacdo grafica. Dentre os conceitos de computacao
grafica serdo apresentadas as opacidades 1D e 2D, que formam a base tedrica
principal para o desenvolvimento deste trabalho.

Toda a teoria desenvolvida neste trabalho encontra-se no Capitulo 3, onde a
idéia inovadora de opacidade 3D € descrita em detalhes, aprofundando alguns
conceitos apresentados no Capitulo 2.

O Capitulo 4 descreve os testes e apresenta os resultados obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho. Foram realizados testes com um dado sismico
sintético e em seguida com um dado real. Sempre que possivel, sdo comparados
com resultados obtidos com opacidades 1D e 2D.

No Capitulo 5, Conclusao, resume-se o que foi desenvolvido, descreve-se o
que a opacidade 3D realmente traz de beneficio para a visualiza¢cdo volumétrica

de um dado sismico e destaca-se em que tipo de estudo esta técnica deve ser
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utilizada. Sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos de pesquisa a serem

ainda realizados.
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2
Conceitos Basicos

Por ser um trabalho que engloba diferentes dreas de conhecimento, foi
necessario fazer uma descricdo de alguns termos de dreas como a geologia,
geofisica e computagdo grafica, que estdo diretamente relacionados ao tema desta
dissertagao.

Este capitulo se divide em duas partes. A primeira parte tem por objetivo
apresentar ao leitor alguns termos da drea de Sismica. A segunda parte descreve

os principais conceitos de computagdo grafica que foram utilizados neste trabalho.

2.1.
Conceitos Basicos de Sismica

2.1.1.
Dados Sismicos

A sismica de reflexdo é um método de exploracdo do subsolo amplamente
utilizado por ser capaz de cobrir grandes dreas com um baixo custo se comparado
aos métodos diretos, como por exemplo, a perfuracio de pocos.

A exploracdo de hidrocarbonetos, 6leo e gas baseado em sismica pode ser
dividida em trés etapas, que sdo aquisi¢ao, processamento e interpretacao.

A aquisicao € feita usando uma fonte para gerar ondas sismicas que se
propagam abaixo da superficie da terra. Em aquisi¢des terrestres € comum usar
explosdes de dinamite como fonte e em aquisicdes marinhas sao usados
normalmente dispositivos pneumadticos como canhdes de ar, como mostra a

Figura 1.
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Canhdo de Hidrofones
Ar

Figura 1 — Aquisigdo de um dado sismico maritimo. Adaptado de [30]

Quando a onda sismica alcan¢a uma interface entre duas camadas de rocha
com valores de impedancia acustica diferentes, parte da onda € refratada, e
continua viajando para baixo; enquanto outra parte € refletida e retorna a
superficie. A parte refletida da onda que retorna a superficie € captada nos
receptores e gravada nos sismoégrafos.

O sismoégrafo armazena tanto o tempo de chegada da onda quanto a
intensidade medida neste momento. ApOs vdrias detonagdes variando a posi¢cao
da fonte e dos receptores, todos os dados armazenados sdo enviados para serem
processados.

Nesta etapa os dados obtidos na aquisicdo sdo tratados, ou seja, os ruidos
sao identificados e atenuados, os eventos sdo deslocados para a sua posi¢ao
correta e sao corrigidas perdas de energia. Os dados sdo organizados na forma de
um grid volumétrico (ver secao 2.2.3) e o dado adquirido transforma-se realmente

em um volume de dados sismicos.

2.1.2.
Atributos Sismicos

Atributos sismicos sdo todas informagdes obtidas a partir de um dado
sismico, seja através de medidas diretas, por légica ou experimentalmente.

Existem vdrios tipos de atributos, cada um com sua funcionalidade. Existe um
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atributo que melhor identifica um determinado material geofisico, outro para
identificar descontinuidades sismicas e assim por diante.

O principal objetivo dos atributos sismicos € ajudar o intérprete a gerar um
modelo geoldgico de uma determinada drea sismica. Quanto mais detalhado for o
modelo geoldgico feito pelo intérprete maior serd o indice de sucesso na

exploragdo da drea em questao.

2.1.3.
Decomposicao Espectral

Os reservatorios naturais de petréleo tendem a se estender por centenas de
quildmetros, mas apresentam espessuras bastante delgadas, da ordem de dezenas
de metros, que se adelgacam nas bordas até se extinguir. Estes afinamentos nao
sdo bem identificados em dados sismicos submetidos a processamentos
convencionais. Isto se deve, principalmente, a interferéncia das reflexdes do topo
e da base das camadas que ocorre a medida que as espessuras vao se tornando
menores. Partyka[26] propos uma nova técnica que investiga estas espessuras,
utilizando a decomposi¢do espectral dos dados sismicos, feita através da
transformada de Fourier.

O conceito envolvido neste método € o de que a reflexdo de uma unica
camada fina tem uma expressdo caracteristica no dominio da freqiiéncia que é
indicativa de sua espessura temporal. Por exemplo, considerando o modelo ideal
de uma tunica camada fina e homogénea, com topo e base representados por
reflexdes de mesma intensidade e polaridades invertidas, a camada introduzira
uma seqiiéncia periddica previsivel de zeros no espectro de amplitude de sua
reflexdo composta resultante, conforme € mostrado na Figura 2.

Espectro de Assinamra ) Reflexdo de i’:mpl.mudc
Amplitude da Fonte da Fonte Ondas CHISXA). 0F. Espectro
Refletidas Camadas Finas

Amplitude Amplitude

< » T =

Transformada de Fourier
de Fourier

Frequency
Frecuency

Temporal Thickness

Impedincia Refletividade
Acustica

'

Thin Bed [ Temporal Thickness
|

T

Figura 2 — Exemplo de um espectro de amplitude
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Partyka[26] verificou que a freqii€éncia em que ocorrem 0s zeros no espectro
ou a freqiiéncia em que ocorre o primeiro zero no espectro € inversamente
proporcional a espessura temporal da camada. Conhecendo-se a litologia, ou
ainda melhor, a velocidade da rocha, é possivel estimar-se a espessura em metros
da camada, dado importante no dimensionamento das acumulag¢des, inclusive para
0 posicionamento de novos pog¢os. Outro produto da decomposi¢do espectral, o
espectro de fase, traz informacdes de descontinuidades laterais, mas ndo foi
abordado neste trabalho.

Na prdtica, a onda sismica atravessa multiplas camadas e a reflexao
resultante torna-se bastante complexa com um registro Unico no espectro de
amplitudes.  Partyka[26] verificou que, em janelas de andlise longas, uma
sucessdo de estratos geoldgicos apresenta estatisticamente um comportamento
aleatério, que pode ser aproximado para um espectro plano. J4 em janelas de
andlise curtas, a geologia deixa de apresentar um comportamento aleatorio e fica
entdo preservado no espectro o padrio de interferéncia de topo e base das
camadas, na forma de zeros ou minimos. Um exemplo de janela de anédlise longa
seria considerar o traco sismico como uma unica janela e de janela curta, um
intervalo de 0,100s.

Para o célculo do espectro de amplitudes Partyka[26] utilizou a
transformada de Fourier com uma janela constante. Ruthner[28] propds em sua
pesquisa a utilizacdo da transformada S, que trabalha com janelas varidveis
adequadas para cada freqiiéncia que estd sendo analisada, obtendo resultados
bastante satisfatdrios, teoricamente com uma maior resolu¢do e sem perder a
amarragdo com o eixo z, dos tempos. Os dados utilizados neste trabalho foram
gerados com a transformada S.

A andlise e a interpretacio dos espectros de amplitude sdo feitas
visualmente e uma das formas propostas por Partyka[26] é a de cubos de
freqiiéncia constante. O espectro é calculado amostra a amostra com uma janela
de andlise deslizante, constante para a transformada de Fourier janelada e varidvel,
para a transformada S, e a seguir, os dados sdo reorganizados por freqii€éncia
comum. Estes volumes sdo entdo comparados entre si. As informacgdes de cada
volume de freqiiéncia sdo complementares, pois cada freqiiéncia mostra melhor
uma determinada espessura de camada. Outra forma de visualizacdo sugerida é

com a estrutura RGB. Cada cor recebe um volume de freqiiéncia, trabalha-se com
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trés freqiiéncias de cada vez. As cores puras relacionam-se diretamente com as
trés freqiiéncias escolhidas e as cores intermedidrias, geradas das misturas das
cores puras, relacionam-se a freqiiéncias intermedidrias e conseqiientemente a

espessuras intermedidrias.

2.2,
Conceitos Basicos de Computacao Grafica

2.2.1.
Fragment Program

Com o desenvolvimento da tecnologia, surgiram varias empresas fabricantes
de hardware grafico. No passado cada fabricante possuia uma “linguagem”
prépria que deveria ser utilizada para passar as informagdes para o hardware.
Devido a isto, era muito dificil para o programador conseguir criar uma aplicacao
que fosse independente do hardware. Com isso surgiu a necessidade de gerar uma
padronizacao.

O Open Graphics Library (OpenGL)[23] ¢é uma sofisticada API
(Application Programming Interface) que contém uma série de rotinas graficas
portéteis e extremamente rapidas. No OpenGL é possivel gerar imagens 2D e 3D
com um grande grau de realismo. Esta biblioteca incorpora vdarios algoritmos
otimizados, incluindo o desenho e manipulag¢ao de objetos graficos 3D.

Em 1992, surgiu um consércio, independente, formado pelos principais
fabricantes de hardware gréfico, entre eles a 3Dlabs[1], Apple Computer[2],
NVidia[22], SGI[29] e a Sun[31], chamado de Architecture Review Board (ARB).
O ARB tem como finalidade aprovar as novas funcionalidades, versdes e
extensdes do OpenGL. Em 2007 o OpenGL encontrava-se na versao 2.0.

Comumente € utilizada a palavra pipeline para descrever o processo de
geracdo de uma imagem. O pipeline convencional do OpenGL é mostrado na

Figura 3.
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Figura 3 — Pipeline convencional do OpenGL. Adaptado de[7].

Com o avango dos hardwares graficos surgiu a opcao das GPU’s que sdo
unidades de processamento grafico instalados no hardware grafico. Para fazer
uso dessas unidades de processamento, o pipeline original do OpenGL deve ser
modificado.

Existem dois tipos de unidades programdveis: a vertex processor que € a
unidade processadora que faz as operagdes sobre os vértices dos objetos que estdao
sendo desenhados. As operagdes suportadas pelo processador de vértices sao as
transformagdes de vértices, transformacdes das normais, normalizacdo, geragao de
coordenadas de textura, transformacdes de coordenadas de textura, iluminacdo e a
aplicacdo de cores a materiais.

A outra unidade programavel € o fragment processor que é responsavel por
fazer as operacdes sobre fragmento. O fragmento é equivalente ao pixel da
imagem que serd desenhado mas ele se encontra no z-buffer. As principais
operacdes feitas pelo processador de fragmento sdo operacdes e interpolacdes com
valores, acesso a texturas, aplicacdo de textura, neblina e operacdes com cores
(soma).

O pipeline programavel € apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Pipeline programavel do OpenGL 2.0. Adaptado de [7]
As etapas de Mapeamento de Textura e Combinacdo, no pipeline
programavel, podem ser efetuadas por um fragment program, na GPU, reduzindo

sobremaneira o tempo de processamento.

2.2.2.
Tabela de Cores 1D (Lut 1D)

A tabela de cores, também chamada de LUT, acrénimo do termo inglés
“Lookup table”, ¢ uma estrutura de dados usada para substituir cdlculos
computacionais por acesso a memoria. A vantagem desse método € que o acesso
a memoria € muito mais rdpido que um célculo repetitivo.

A chamada tabela de cores 1D € composta de quatro vetores, todos do
mesmo tamanho, que sdo: um vetor com a intensidade da cor vermelha (canal R
da cor), um vetor para a cor verde (canal G) e um para a cor azul (canal B), todos
variando de zero a duzentos e cinqiienta e cinco. O quarto vetor é o que armazena
a transparéncia. O fator de transparéncia, que é chamado de canal alfa da cor
resultante, varia de zero a um, sendo zero quando o objeto € totalmente
translicido e um para o objeto totalmente opaco.

A tabela de cores, que € utilizada neste trabalho, é armazenada como uma
textura do OpenGL e possui uma limitacdo de duzentas e cinqiienta e seis cores
diferentes para compor a tabela.

A Figura 5 mostra uma tabela de cores 1D onde as cores foram compostas

de forma simétrica. A curva preta que aparece acima da tabela de cores mostra a
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transparéncia da cor naquele ponto. Quando a curva estd embaixo o valor do canal

alfa € zero e quando a curva estd no ponto mais alto, seu valor é um.

<

[206] R0 G539 B0 A:0.91
Walor: WD

Figura 5 — Exemplo de uma tabela de cores 1D

A tabela de cores da Figura 5, apresenta tridngulos na parte inferior, onde
encontram-se as cores da tabela. Estes tridngulos s@o chamados de tags. Na
implementacdo do v302, o usudrio pode construir a sua prépria tabela de cores,
bastando posicionar estes fags na posi¢do desejada e escolhendo qual serd a cor
neste ponto. As cores dadas no intervalo entre um tag e outro sdo calculadas
através da interpolagdo linear dos dois fags que limitam o intervalo.

Para otimizar o desempenho das tabelas de cores, pode-se criar, no OpenGL,

uma textura do tipo 1D, e mapear a textura para os valores da tabela de cores.

2.2.3.
Visualizacao Volumétrica

O termo visualizagdo volumétrica descreve um conjunto de técnicas
utilizadas para visualizar um volume de dados tridimensional. Estes dados podem
ser adquiridos de diferentes fontes, tais como tomografia computadorizada,
dinamica computacional dos fluidos, dados sismicos ou qualquer outro tipo de
dado tridimensional que possa ser representado por um campo de escalares. A
visualizagdo volumétrica também € muito utilizada em dados sintéticos para
simular explosdes e outros efeitos em jogos 3D.

Um dado volumétrico pode ser definido como uma fun¢do matemaética de

dominio tridimensional, representado por um campo escalar discreto e
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- -
contradominio unidimensional, ou seja, f (xje IR .. xe IR’ . No contexto da

visualizacdo volumétrica, os valores do dado sdo armazenados na forma de uma
matriz tridimensional e o acesso € feito por meio da posicdo do dado na matriz.

Como o dominio do dado € discreto ndo se tem um volume completamente
preenchido, ou seja, hd “buracos” ao longo do mesmo. Em um dominio continuo
os gastos com recurso de hardware para a visualizagdo do dado seriam
demasiadamente dispendiosos.

Ao conjunto dos pontos do dominio que contém informagdes da-se o nome
de grid volumétrico. Para visualizar o dado sem os ‘“buracos” criou-se uma
unidade de medida chamada de voxel que é a menor unidade do dominio que
possui informacao do dado de entrada. A cada voxel estd associado um valor que é
a informag¢do do dado de entrada no ponto do grid volumétrico que o voxel
contém. Os voxels estdo sempre alinhados com o grid volumétrico e as posi¢coes
relativas dos voxels, em geral, sdo dadas tendo os pontos do grid como sendo o
centro do voxel ou um de seus vértices.

A Figura 6 mostra um volume sendo criado a partir de um conjunto de

voxels.

Figura 6 — Construcao de um volume utilizando os voxels. Adaptado de [17]

Dados sismicos sdo usualmente armazenados em um grid volumétrico

regular, ou seja os pontos do dominio estdo igualmente espagados.
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2.2.31.
Visualizacao Volumétrica Direta

A visualizacdo volumétrica direta constitui-se na técnica de criar uma
imagem, em geral uma textura, para representar um intervalo de valores do dado
volumétrico, sem se preocupar realmente com o valor do dado no voxel. E criado
um modelo que descreve como o dado volumétrico serd representado.

O modelo mais utilizado € o que faz a correspondéncia dos valores escalares
a um conjunto de cores que deverd representd-lo. Neste modelo pode-se entender
a importancia da tabela de cores descrita em 2.2.2.

Um modelo usualmente utilizado é o que associa o menor valor do dado
volumétrico com a cor que estd na primeira posi¢ao da tabela de cores. O maior
valor do dado volumétrico deve ser associado a cor que encontra-se na ultima
posicdo da tabela de cores. Os valores intermedidrios do dado volumétrico sdo
associados as posi¢des intermedidrias da tabela de cores.

A Figura 7 mostra a visualizacdo volumétrica de um dado sismico real, onde
o intervalo de amostragem do dado € de cinqiienta metros no eixo in-line (eixo x),
vinte e cinco metros no eixo cross-line (eixo y) e de quatro milissegundos no

tempo (eixo z).

Figura 7 — Visualizagdo Volumétrica de um dado sismico.

O dado sismico da Figura 7 possui a amplitude como atributo sismico. O
intervalo de valores encontrados neste dado varia de -11,89 a 10,81. A tabela de
cores utilizada neste dado varia do azul (representando amplitudes mais baixas) ao

vermelho (altas amplitudes). A Figura 8 mostra a tabela de cores que foi utilizada
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na visualizacdo volumétrica do dado da Figura 7. A fun¢do que mapeia o valor de

opacidade dos voxels € a linha na parte superior da figura, bem préxima da borda.

[ S i s

Figura 8 — Tabela de cores utilizada na visualizagdo volumétrica do dado da Figura 7

2.24.
Funcao de Transferéncia

A func¢do de transferéncia é definida como sendo uma fun¢do matemaética
que transforma um sinal de entrada em um sinal de saida. A visualizacdo
volumétrica utiliza a funcdo de transferéncia no dado sismico quando faz a
associacao do valor escalar a posi¢do da tabela de cores.

A transparéncia dos objetos também ¢é definida por uma funcdo de
transferéncia. A mesma funcio de transferéncia pode ser utilizada para definir a
cor de saida do objeto e a sua transparéncia, ou podem-se ter duas funcgdes de

transferéncia, uma para a cor e outra para a transparéncia.

2.24.1.
Funcao de Transferéncia Multidimensional

A funcdo de transferéncia multidimensional tem o mesmo objetivo da
descrita anteriormente. A diferenca € que neste caso leva-se em conta mais de um
sinal de entrada para um unico sinal de saida.

No capitulo 2.2.5.2 mostra-se que a funcdo de transferéncia
multidimensional tem grande valor na visualizagdo volumétrica ao tentar
combinar atributos sismicos diferentes.

O maior desafio na visualizacdo volumétrica € definir uma funcido de

transferéncia multidimensional automética, onde ndo seja necessario um grande
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conhecimento do usudrio sobre este assunto para poder definir o sinal de saida. Na
secdo 3.1 serd apresentada uma funcdo de transferéncia multidimensional, que

serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho.

2.2.5.
Opacidade em Dados Sismicos

A opacidade € definida como sendo uma propriedade 6ptica da matéria e um
material é considerado “opaco” quando ndo permite a passagem da luz em
propor¢des aprecidveis.

A visualiza¢do volumétrica faz uso da opacidade para poder mostrar areas
que ficam escondidas durante a reconstrucdo do dado volumétrico. Este processo
¢ muito utilizado na medicina, quando se faz uma tomografia computadorizada,
por exemplo.

Neste trabalho a opacidade serd explicada utilizando a visualiza¢do de dados
sismicos, que foi o principal objetivo do trabalho. Na visualizagao volumétrica de
um dado sismico, muitas vezes o intérprete tem a necessidade de visualizar apenas
uma regido do dado sismico que se encontra na parte interna do volume.

Pelas caracteristicas de aquisicio do dado sismico, a visualizacdo
volumétrica mostra ser uma importante ferramenta para seu estudo, uma vez que o
dado sismico esta discretizado em uma malha regular, onde existe informacao em
apenas alguns pontos do dominio. Através da utilizacdo da opacidade tém-se
obtidos bons resultados no estudo de eventos sismicos especificos.

Atualmente, o v3o2 disponibiliza dois tipos de opacidade para o usudrio: a
Opacidade 1D e a Opacidade 2D. A seguir sera descrito com mais detalhes o que
cada uma delas representa. No préximo capitulo serd apresentada a Opacidade 3D

que € o objetivo deste trabalho.

2.2.51.
Opacidade 1D

Em certas ocasides o geofisico precisa filtrar os atributos sismicos de forma
a realcar determinadas feicdes geoldgicas e caracteristicas dos reservatorios. Por
exemplo, as visualizagdes de determinadas faixas de freqiiéncia ou de amplitude

podem realcar as estruturas geoldgicas, ambientes deposicionais, etc. Essa
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filtragem € muito mais efetiva quando realizada interativamente, o que traz
dinamismo a interpretagcdo dos dados.

A Figura 9 mostra um evento sismico sendo comparado com uma fatia
sismica (do mesmo atributo). Ao deslocar a fatia pelo volume sismico € possivel
verificar de que forma o evento especifico acompanha a sismica a sua volta. Ao
mover a fatia sismica pode-se notar que o horizonte destacado pela seta segue a

geologia da fatia.

3200 3300 3400 3500
2700

B
2350 Hqpg

2250 990

3400

2200
2250
2350 2300

[074] R255 G4l B0 AD.00
Valor: D

Figura 9 — Evento sismico sendo comparado com a sismica a sua volta e a tabela de

cores utilizada na visualizagéo.

A Figura 10 representa uma tabela de cores largamente utilizada na
visualizacdo de dados sismicos. A funcdo de transferéncia na opacidade 1D ¢é
extremamente simples. Os valores de opacidade determinados pelo usudrio na

tabela sdo associados ao canal alfa da tabela de cores.
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| & —

[072] FR:144 G144 B:255  A:0.00
Walar: WD

Figura 10 - Tabela de cores 1D

A Figura 11 mostra uma visualiza¢do volumétrica de um atributo sismico
utilizando uma tabela de cores 1D onde apenas uma drea da tabela de cores esta
marcada como visivel (Figura 10).

Este dado é um dado sintético chamado de Domo, que foi obtido tomando-
se um traco sismico de um dado real e replicando este traco lateralmente para
gerar o dado 3D. Ao replicar o traco lateralmente foram feitos deslocamentos na
direcdo vertical para curvar os eventos em forma de domo. Este dado foi cedido

por Silva[30] e € o mesmo dado utilizado por Gerhardt et al[12]

5050

Figura 11 — Dado sintético Domo, reproduzido de [30]
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O atributo utilizado no domo € a amplitude. Na Figura 11, temos a
visualiza¢do de eventos de amplitude alta. A drea de interesse do usudrio estd
destacada com a seta verde, porém, devido as caracteristicas do dado sismico, nao
foi possivel isolar completamente o evento. Ocorreu o chamado efeito de borda,
que € o aparecimento de outros horizontes sismicos com valores de amplitudes
iguais ou bem préximos do valor selecionado pelo usudrio, porém em datas

geoldgicas diferentes.

2.2.5.2.
Opacidade 2D

A opacidade 2D combina dois atributos sismicos para tentar isolar o efeito
de borda. De acordo com o tipo de evento que esteja sendo observado, existe um
tipo de atributo que melhor auxilia no estudo em questao.

Silva[30] listou alguns atributos que, quando combinados, obtém melhores
resultados para uma determinada situacdo, como por exemplo, qual o melhor
atributo para destacar eventos de maior amplitude, eventos continuos, entre
outros.

Na opacidade 1D a fun¢do de transferéncia tem por objetivo apenas verificar
na tabela de cores qual o nivel de transparéncia de um objeto, ou seja, a funcao de
transferéncia tem apenas uma dimensao.

J4& na opacidade 2D, ¢é necessdria uma funcdo de transferéncia
multidimensional, pois € preciso saber qual o valor da opacidade atribuido a cada
atributo para compor a visualizacao final.

Silva[30] definiu um método interativo para compor a fun¢do de opacidade
2D, onde o usudrio define a funcdo de opacidade com o auxilio de um histograma
que correlaciona os dois atributos sismicos que estdo sendo combinados. O
histograma utilizado nesta funcio de transferéncia € composto tendo um atributo
sismico no eixo horizontal (a este eixo tem-se uma textura do tipo OpenGl
associada que € a que vai ser utilizada na visualizacdo do dado) e no eixo vertical
o outro atributo que deseja-se combinar.

Para a visualizacao volumétrica define-se cada atributo sismico como sendo
um volume sismico. A estes volumes sismicos foram atribuidos os nomes de

volume primdrio e volume secunddrio. Estes nomes ndo tém relagdo com a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510807/CA

Conceitos Basicos 32

importancia do volume, mas foram usados para manter consisténcia com o
trabalho de Silva[30]. Os nomes estdo relacionados com o eixo ao qual o volume
serd associado na composi¢do da visualizacdo. O volume primario serd sempre

associado ao eixo horizontal e o volume secundario ao eixo vertical.

Figura 12 — Histograma Amplitude x Fase Instantanea, reproduzido de [30]

A Figura 12 mostra um histograma onde no eixo horizontal esta o atributo
sismico amplitude do dado Domo e no eixo vertical encontra-se o atributo fase
instantanea.

Num ponto (x, y) do histograma representa-se a freqiiéncia com que o
atributo sismico definido no eixo horizontal aparece com valor x e o atributo do
eixo vertical aparece com valor y. Quanto mais branca for a cor que representa o
ponto (x, y) maior € a freqiiéncia com que o par ordenado aparece e quanto mais
preta for a cor que representa o par, menor a freqiiéncia deste.

Selecionados os atributos € montado o histograma, o usudrio pode escolher
a regido do dado sismico que h4 interesse em estudar. Ao selecionar uma drea do
histograma, a funcdo de transferéncia pode atribuir opacidade zero para todos os
voxels que estiverem fora da drea selecionada e opacidade um para todos os

pontos que estiverem dentro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510807/CA

Conceitos Basicos 33

Na Figura 12 foi selecionada uma area retangular, indicada por uma seta. Os
pontos que estdo dentro do retdngulo destacado s@o os pontos visiveis que

geraram a visualizacdo volumétrica da Figura 13.

CROSSLINE

25
INLINE

TEMPO

CROSSLINE 5050 INLINE

Figura 13 — Domo utilizando a opacidade 2D, reproduzido de Silva[30].

Pode-se notar que a opacidade 2D conseguiu eliminar os efeitos de borda.
Na Figura 13 tem-se visivel apenas o horizonte que foi destacado na Figura 11.

Os testes feitos por Silva[30] e Gerhardt[12] mostram que a opacidade 2D é
muito eficaz para dados sintéticos, porém ao tentar isolar eventos de dados reais
muitas vezes essa técnica nao é capaz de isold-los totalmente. Silva[30] deixa em
aberto como trabalhos futuros o problema de otimizacdo do algoritmo de
visualizacdo de multiatributos. Isto serviu de motivagdo para o desenvolvimento
deste trabalho, que ao utilizar trés atributos sismicos para gerar a visualizacao
volumétrica possibilitou uma melhor filtragem do dado sismico e que junto com
as novas tecnologias utilizadas pelas placas de video programdveis foi possivel
desenvolver um algoritmo de combinagdo que proporciona ao usudrio final uma

grande interacdo com o programa, sendo feita a visualizagdo volumétrica

praticamente em tempo real.
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3200 (@

Figura 14 - Comparacao entre a opacidade 1D (a) e a opacidade 2D (b) em dados reais

A Figura 14 mostra a visualizacdo volumétrica de um dado sismico real. No
volume (a) tem-se uma faixa de amplitude visivel, que envolve altos valores de
amplitude. No volume (b) tem-se a mesma area de amplitude visivel, porém
utilizando a fase instantdnea como segundo atributo, e limitando a 4rea deste
atributo como sendo um pequeno intervalo em torno dos valores de fase zero.
Pode-se notar que foi possivel eliminar alguns ruidos da visualizagao.

Com a opacidade 3D pretende-se melhorar ainda mais a filtragem do dado
sismico, fazendo com que o usudrio consiga isolar com mais detalhe o evento de
interesse. No capitulo seguinte, serd apresentada a teoria desenvolvida sobre a

opacidade 3D.
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3
Opacidade 3D

Existem trabalhos na literatura que falam sobre a funcdo de transferéncia
multidimensional [5, 12, 19, 20, 25] e em todos a grande dificuldade é encontrar
uma funcdo de transferéncia multidimensional que seja adequada para o tipo de
dado que esteja sendo visualizado. O problema de se trabalhar com um objeto de
dimensdo maior que dois estd na dificuldade em se criar uma interface com o
usudrio que € quase tdo complicado que editar diretamente o dado. Com o
aumento da dimensdo aumenta-se a flexibilidade, porém aumenta-se também a
dificuldade do usudrio definir uma fun¢ao de transferéncia que melhor se adeque
ao dado que se deseja visualizar.

A interface com o usudrio € extremamente importante, pois € esta que vai
conduzir o usudrio durante o processo de ajuste da fung¢do de transferéncia e,
conseqiientemente, na geracdo da visualizagdo final. Caso o usudrio tenha
dificuldades em ajustar a fun¢do de transferéncia, possivelmente ndo terd controle

sobre o que estd sendo visualizado.

3.1.
Teoria da Opacidade 3D

Neste trabalho, quando se trata de uma funcdo de transferéncia (Opacidade
3D), trata-se de um objeto que tem a mesma dimensdo do volume que se quer
inspecionar. Desta forma, a tarefa de especificar uma func¢do de Opacidade 3D
com toda a sua liberdade pode ser tdo dificil quanto manipular diretamente o
volume de interesse. Neste trabalho sugere-se uma simplificagdo na especificacao
da Opacidade 3D e propde-se restringir as fungdes de transferéncia 3D que podem
ser obtidas através de uma combinacdo de trés funcdes de transferéncia 1D. A
opacidade 3D, desenvolvida neste trabalho, utiliza trés tabelas de cores 1D para
compor a chamada [lut 3D (tabela de cores 3D). A idéia de dimensdo é dada por

cada tabela de cor 1D que compde a tabela de cores 3D.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510807/CA

Opacidade 3D 36

Optou-se por utilizar trés tabelas de cores 1D, pois, conforme ja
mencionado, caso fosse criada uma interface 3D a dificuldade que o usudrio teria
em escolher uma regido para marcar como visivel seria a mesma que marcar no
préprio dado volumétrico que se deseja visualizar.

Para a opacidade 3D foi criado um novo volume, que seguindo a
nomenclatura dada por Silva[30], chamou-se de volume tercidrio. Seguindo a
nomenclatura da opacidade 2D, os nomes dos volumes ndo t€ém nenhuma ligacao
com a importancia do mesmo na visualizagao final.

Junto com as trés tabelas de cores 1D descritas anteriormente, na secao
2.2.5.1, a tabela de cores 3D é composta por mais doze coeficientes, que serdo
utilizados para criar a funcdo de transferéncia tridimensional. Esta, por sua vez, é
responsavel por criar uma tabela de cores resultante que serd utilizada na
visualiza¢ao do dado sismico. Esta tabela resultante ndo é apresentada ao usudrio,
pois sua criacao € feita no hardware grafico.

A funcdo de transferéncia € dada através de uma combinagdo entre as trés
tabelas de cores utilizadas no processo e de acordo com os coeficientes
(parametros de combinacao) fornecidos pelo usudrio. A combinacdo € feita com
base nos canais RGB e da transparéncia das tabelas de cores, atendendo o grau de
contribuicdo de cada canal no valor final da tabela de cor resultante. Neste
trabalho explora-se duas maneiras de combinar as trés cores provenientes de cada
tabela 1D: uma por combinacdo linear e outra por produto.

Os doze parametros utilizados para definir a funcdo de transferéncia que ird

gerar a tabela de cores resultante sdo: Crl , Cr2 , C,3 , Cgl , ng , Cg3 , Cb] , C,]2 ,
¢,.C,.C, eC,,ondeos C , C,,C, eC, representam os coeficientes do
canal R, G, B e A de cada tabela de cores, respectivamente.

Uma possivel funcao de transferéncia é dada por:

Cr=C, XR +C XR,+C, XR,

C; =C, XG +C, XG,+C, XG,

Cp=C, XB +C, XB,+C, XB;

C,=C,xA+C, xA +C, XA, (1)

Onde Cg, Cg, Cye C4 sdo os canais R, G, B e A da tabela de cores resultante,

respectivamente. Os coeficientes podem variar de zero a um, sendo zero quando
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este parametro nao contribui em nada para a tabela de cores resultante e um para
quando o parametro contribui com cem por cento para a tabela de cores resultante.

Os parametros R;, G;, B; e A; sdao os valores dos canais R, G, B e A,
respectivamente, das tabelas de cores 1D que irdo gerar a tabela de cores 3D.

Durante a execucao deste trabalho foram feitos testes com outras funcdes de
transferéncia e chegou-se a conclusdo que para alguns casos a multiplicagdo dos
canais € mais vantajosa do que a soma. A combinacdo de multiplicacdo dos canais
¢ dada por:

Cr =C, XR XC_XR,xXC, XR;

C; =C, XG,XC, XG,xC, XG;

Cp=C, XB,xC, xB,xC, XB;

C,=C, XA XC, XA, XC, XA 2)

No caso da funcdo de transferéncia que utiliza a multiplicagao dos canais de

cores, a representacdo da funcdo de transferéncia utilizada pode ser resumida a:

Cr=C,, XRXR,XR,

C; =C,,, X6, XG,XG,
Cy =C,,, XB XB,xB,

C,= CresA XA XA, XA, 3)

onde, C, =C xC _xC , C, =C,xC, xC,, C, =C, xC, xC, e

res res res

¢, =C, xC, xC, .

res

Quando o usudrio seleciona uma determinada regido do atributo sismico
como sendo visivel, hd interesse em estudar um evento sismico que ocorreu
naquela era geoldgica. Gerhardt[11,12] verificou que com a opacidade 1D,
muitas vezes, o usudrio ndo consegue isolar por completo este evento
(Gerhardt[11,12] e Silva[30]) e para tal ele tem a disposi¢c@o a opacidade 2D. Esta
se utiliza de dois atributos sismicos para tentar isolar o evento sismico de
interesse, fazendo com que apenas o que estd marcado como sendo visivel nos
dois atributos seja visto pelo usudrio.

Quando a opacidade 3D utiliza a soma de canais para gerar a visualizacdo,

isto ndo acontece, pois ao invés de restringir-se uma drea de interesse, a soma
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funciona como uma “unido” de areas de interesse, fazendo com que mais dados

sejam vistos. J4 a multiplicacdo de canais restringe, somente, a drea de interesse.
A Figura 15 mostra como a multiplicacdo dos atributos funciona como uma

intersecdo. Somente na regido em que ambos atributos estdo visiveis € que o

produto resulta um. Nas demais regides este produto € zero e nada € visualizado.

A
Anibuto 1 x Afributo 2
0 1|9
4 1x0
R 0x0 |
(&) d ;
d
A oxll 1x1 4——0X'|
G
0x0 1x0 Ox0
1
0 0 .
a b
a b >

Figura 15 — Multiplicagdo do canal alfa na opacidade 2D.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma técnica que auxilie o trabalho
de um intérprete, disponibilizando uma série de atributos sismicos, onde cada um
acrescente uma informacdo a mais para o estudo de um determinado bloco
sismico.

A interacdo com o usudrio é de fundamental importancia para a eficicia
desta técnica. Para garantir uma renderizacio em tempo real, utiliza-se
programacdo em placa de video. Para executar o algoritmo de visualizacdo é
necessario que a estacdo de trabalho possua uma placa de video com extensdo
GL_ARB_fragment_program. Esta extensdo foi aprovada pelo comit¢ ARB em
setembro de 2002 e incorporada ao OpenGL a partir da versao 1.3. Por utilizar

uma extensdo do OpenGL a implementacdo ndo € restrita a um fabricante

especifico de hardware gréifico, basta o mesmo ter a extensao mencionada.
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3.2
Implementacao

A implementacdo da opacidade 3D foi feita no software v3o02. No
desenvolvimento deste trabalho foi necesséria a criacdo de uma interface onde o
usudrio tem a oportunidade de editar a tabela de cores referente a opacidade 3D.
Esta tabela de cores foi chamada de [ut 3D. A seguir serd apresentada a parte do
codigo referente a programacdo em placa com uma descricdo de cada linha do

cddigo. Esta parte do codigo foi implementada como um fragment program, que

z

€ a parte do cddigo que serd executada em GPU. O fragment program §é
executado para cada fragmento, ou seja, para cada pixel da imagem que encontra-

se no z-buffer e que serd renderizado no frame buffer.

(1) ™“!!ARBfpl.0”

(2) “TEMP rgba_ frag;”

(3) “TEMP lutl;”

(4) “TEMP lut2;”

(5) “TEMP lut3;”

(6) “TEMP temp;”

(7) “TEX rgba frag, fragment.texcoord[0], texture[0], 3D;”
(8) “TEX lutl, rgba_ frag.g, texture[2], 2D;”
(9) “TEX lut2, rgba_ frag.b, texture[3], 2D;”
(10) “TEX lut3, rgba_ frag.r, texture[4], 2D;”
(11) “MUL temp, program.local[l], lutl;”

(12) “MAD temp, program.local[2], 1lut2, temp;”
(13) “MAD temp, program.local[3], 1lut3, temp;”
(14) “MUL result.color, temp, 0.3333;”

(15) “END”;

Esta secdo serd dividida em trés partes e em cada uma, serd comentado um
conjunto de linhas do cédigo. A primeira parte identifica as texturas que serdo
utilizadas no processo de visualizagdo e mostra como estas sdo construidas. Em
seguida € apresentada a parte onde sdo feitas as consultas das texturas (fetch). E
por dltimo é apresentada a combinacdo das cores, utilizando as funcdes de

transferéncias que foram descritas na se¢ao anterior.
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Como pode ser visto o fragment program é uma string. Esta string é passada
para a placa em tempo de execucdo. A placa fica encarregada de compilar este
programa e de armazena-lo em memoria (da GPU).

A primeira linha do cédigo refere-se a versdo do fragment program que esta
sendo utilizada, no caso a ARBfpl1.0. As linhas (2), (3), (4), (5) e (6) sdo
declaracdes de varidveis tempordrias que estdo sendo criadas pelo fragment
program. Estas varidveis sdo vetores com quatro posi¢des. Neste caso a palavra

TEMP € uma palavra reservada do fragment program.

3.21.
Construcao das Texturas

Antes de explicar como ocorre a constru¢cdo das texturas que sdo utilizadas
na visualizacdo, deve-se entender um detalhe de implementacdo do v3o2. Para
compor a opacidade 2D, Silva[30] cria uma textura RGB tridimensional para
guardar os valores dos atributos que compdem a opacidade 2D.

Ao visualizar um volume, no v302, é feita uma “transformacdo” do dado
sismico, pela qual os valores do atributo sismico sdo convertidos para valores
inteiros entre zero e duzentos e cinqiienta e cinco. Este processo é conveniente ja
que a visualizacdo do dado sismico € feita utilizando uma tabela com 256 cores.
Este processo € comumente chamado de quantizacdo. O valor do atributo
quantizado refere-se a uma cor da tabela de cores 1D associada a este volume que
serd utilizado para visualizacao.

Para compor a textura RGB tridimensional, Silva[30] faz com que o canal R
seja sempre zero, o canal G seja os valores quantizados do volume primdrio e o
canal B como sendo os valores quantizados do volume secundério. A Figura 16

mostra o esquema de construgdo desta textura tridimensional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510807/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510807/CA

Opacidade 3D 41

/ \\ Valor do
Atfributo R=0
(0<v,<255) G=v,
B =v,
Volume
Primdrio
/ \\ Valor do
Atributo
(0<v,<255)
Yolume
Secundéio

CPU GPU

Figura 16 — Construcao da textura tridimensional RGB (opacidade 2D).

A opacidade 3D faz uso desta textura tridimensional atribuindo os valores
quantizados do volume tercidrio ao canal R da textura, que anteriormente tinha
seus valores nulos. Os canais G e B ndo sdo alterados.

Antes de dar continuidade a andlise do cédigo, faz-se necessario identificar
que texturas estdo sendo criadas no programa. A primeira textura que aparece no
codigo é a texture[0] que € uma textura 3D. Esta textura é a textura
tridimensional que foi descrita anteriormente. A texture[l] ndo aparece em
nenhum momento no cédigo apresentado. Isto se deve ao fato desta textura estar
sendo utilizada para a iluminacdo do dado sismico, ndo sendo utilizada na
opacidade 3D.

As texturas de nimero dois, trés e quatro sdo as texturas do tipo 2D que
estdo associadas aos volumes primdrio, secunddario e tercidrio, respectivamente. A

criacdo destas texturas e o carregamento destas, em GPU, sdo feitos fora do

fragment program.

3.2.2.
Consulta de Textura

Para aplicar uma textura em um objeto, é preciso criar uma relagio entre os

vértices dos poligonos do objeto e os fexels da textura. Esta relacdo é feita através
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do mapeamento das coordenadas de textura. Cada vértice de um poligono que
estd sendo desenhado possui um vetor (s, f, r, w) de coordenadas de textura que
identifica um ponto com seu valor RGBA na textura. Os vetores dos pontos sdao
interpolados para todos os fragmentos do poligono durante a rasterizacao.

As linhas (7), (8), (9) e (10) do cédigo apresentado comecam com a
instrucdo TEX, que é o mapeamento da coordenada de textura para a cor da
textura. A instru¢do TEX possui a sintaxe

TEX v, u, t, tipo de textura
onde, v representa um vetor de saida com os valores de RGB. O segundo
parametro u indica a identificacdo da imagem de textura. A textura “alvo” é
indicada pelo parametro t e o tipo de textura refere-se a dimensdo da
textura.

A linha (7) do cdédigo apresentado usa a coordenada de textura (s, ¢, r) do
fragmento que estd em fragment.texcoord[0] para obter em texture[0] qual é o
RGB que esta coordenada de textura aponta e associa ao vetor rgha_frag. Esta
textura é uma textura dependente, pois utiliza os valores RGB como coordenada
de textura. Isto pode ser visto ao analisar as linhas (8), (9) e (10).

Como foi descrito na secdo 3.2.1 a textura zero possui os valores
quantizados referentes aos volumes primdrio, secundério e terciario. Logo, o
vetor rgba_frac.g representa o valor “quantizado” do atributo primério e este
valor representa um indice da tabela de cores 1D que estd associado a este
volume.

Na linha de ndmero (8), o valor que foi retornado da linha (7) e armazenado
em rgha_frac.g € usado como coordenada de textura na consulta ao valor de
RGBA que estd em texture[2]. Este valor de RGBA ¢ atribuido a variavel lutl.
Feito isso, a cor resultante em [utl/ é a cor definida pelo volume primdrio. O
mesmo ocorre nas linhas (9) e (10), onde sdo atribuidas as cores definidas pelos
volumes secunddrios e tercidrios as variaveis lut2 e lut3, respectivamente.

A Figura 17 mostra o caminho que € feito pela consulta (fetch) de textura até

a cor que contribuird com a visualizagdo.
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RGBA lutl

v
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Figura 17 — Consulta (fetch) de textura até a cor.

Ao final da fase de consulta temos trés vetores RGBA, um para cada
volume (atributo). Esses trés vetores sdo combinados para gerar a cor final do

fragmento.

3.2.3.
Combinacao das cores

A instru¢do MUL aparece na linha (11). Esta instru¢do € uma palavra
reservada do fragment program que tem por objetivo multiplicar duas varidveis,
essa multiplicacdo € feita componente a componente. A sintaxe € “MUL a, b, c;”,
onde pode-se entender como sendo a =bXc. Ainda na linha (11), aparece uma
varidvel chamada program.local. Esta varidvel refere-se aos coeficientes
descritos na secdo 3.1, que serdo utilizados na funcdo de transferéncia. Este
parametro também € um vetor de quatro posigdes.

O program.local[ 1] refere-se aos coeficientes Crl, Cgl, Cbl, Cal, ou seja,

os coeficientes que estdo sendo aplicados a tabela de cores 1D associada ao

volume primério. Estes parametros sdo passados para a GPU através do comando
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glProgramLocalParameter4dARB, e toda vez que um parametro for atualizado,
este comando deve ser chamado para informar ao hardware grafico os novos
valores a serem utilizados. As varidveis program.local[2] e program.local[3] sao
os coeficientes relacionados a tabela de cores associada ao volume secundério e a
tabela de cores associada ao volume tercidrio, respectivamente. O resultado da
linha (11) € que o vetor femp serd representado por:

temp.r =C,_ Xlutl.r
temp.g =C, xlutl.g
temp.b =C, xlutl.b

temp.a=C, Xlutl.a.

Nas linhas (12) e (13) aparece a instrucio MAD (multiply and add), que é
responsavel por multiplicar e somar. A sintaxe de MAD é “MAD a, b, ¢, d” que
pode ser escrita como sendo a =bXc+d. Logo, na linha (12) o vetor femp sera
representado como sendo a multiplicacdo dos coeficientes associados a tabela de
cores do volume secundario somado com os valores encontrados na linha (11), ou
seja, temp serd representado por:

temp.r = C, Xlut2.r +temp.r
temp.g =C, Xlut2.g +temp.g
temp.b = C, Xlut2.b+temp.b
temp.a=C, Xlut2.a+temp.a
Para a linha (13) tem-se que temp serd descrito como sendo:
temp.r = C, Xlut3.r +temp.r
temp.g = C, Xlut3.g +temp.g
temp.b = C, Xlut3.b+emp.b
temp.a=C, Xlut3.a-+temp.a

A linha de nimero (14) novamente representa uma multiplicacdo. Aqui o
resultado da multiplicacdo € atribuido a varidvel result.color. Esta varidvel € uma
palavra reservada do fragment program e representa a cor com que o fragmento
serd desenhado no frame-buffer. A multiplicacdo por 0,3333 tenta impedir a

saturacao da cor resultante do fragmento.
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Para finalizar o c6digo a linha de nimero (15) indica ao fragment program
que este chegou ao fim.

Esta foi a andlise para a parte do codigo referente ao processamento em
GPU utilizando uma funcao de transferéncia com soma de canais. A seguir serd
apresentado o cédigo com a funcdo de transferéncia que utiliza a multiplicacdo

dos canais de cores para compor a visualizacao.

(1) "!!'ARBfpl.O"

(2) "TEMP rgba_frag;"

(3) "TEMP lutl;"

(4) "TEMP lut2;"

(5) "TEMP lut3;"

(6) "TEMP templ;"

(7) "TEMP temp2;"

(8) "TEMP temp3;"

(9) "TEMP temp4;"

(10) "TEX rgba_ frag, fragment.texcoord[0], texture[0], 3D;"
(11) "TEX lutl, rgba_ frag.g, texture[2], 2D;"
(12) "TEX lut2, rgba frag.b, texture[3], 2D;"
(13) "TEX lut3, rgba_ frag.r, texture[4], 2D;"
(14) "MUL templ, program.local[l], lutl;"
(15) "MUL temp2, program.local[2], lut2;"
(16) "MUL temp3, program.local[3], 1lut3;"
(17) "MUL temp4, temp2, templ;"

(18) "MUL result.color, temp4, temp3;"

(19) "END";

Analisando o c6digo acima, pode-se notar que ndo existe nenhuma instru¢ao
nova. Sdo criadas varidveis tempordrias novas como templ, temp2, temp3 e
temp4. A maior diferenga para a fungdo de transferéncia que utiliza a soma dos
canais é que neste caso as instrucdes MAD foram substituidas por MUL. As
linhas (12) e (13) da fun¢do de transferéncia com soma de canais deu lugar as
linhas (15) e (16) da func¢do de transferéncia com multiplicagdo de canais. Nesta
funcdo de transferéncia ndo € necessdrio fazer a multiplicagdo por 0,3333 para
evitar a saturagdo dos canais.

Na ferramenta que estd sendo oferecida junto ao software v3o2, a interface

de constru¢do da tabela de cores 3D possui dois quadros de pardmetros. No
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quadro da esquerda o usudrio informa qual € a tabela de cores 1D que se deseja
associar ao volume primdrio, a tabela de cores do volume secunddrio e a tabela do
volume tercidrio. No quadro a direita tem-se a opcao de editar os coeficientes que

serdo passados para o programa. Na Figura 18 tem-se uma visdo da interface final.
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Figura 18 — Interface de edigcéo da tabela de cores 3D com soma de canais

Percebe-se na figura que as tabelas de cores sdo associadas a volumes.
Estes volumes sdo os volumes sismicos de origem dos atributos, ou seja, sdo os
dados volumétricos que compdem a combinagao.

A tabela de cores que for associada a um volume pode ser editada como
qualquer tabela de cores 1D. No quadro da direita hd, ainda, trés check boxes
(caixas que podem ser marcadas como ativas ou inativas) que quando ativas,
indicam que o usudrio deseja editar os valores dos coeficientes referentes aquela
tabela de cores de forma idéntica, ou seja, todos os quatro coeficientes referentes a
tabela de cores em questdo terdo o mesmo valor. Caso o usudrio desmarque a
check box os coeficientes de combinacao poderao ser editados separadamente.

No exemplo da Figura 18 pode-se notar que o check box referente a tabela
de cores associada ao volume secunddrio estd ativo e que os quatro coeficientes
possuem valor 0.66. Os check boxes das outras tabelas de cores estdo inativos e

tém valores diferentes para seus coeficientes.
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4
Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os testes feitos com a opacidade 3D.
Nestes testes reproduzimos, inicialmente, os resultados obtidos pela opacidade 2D
em Silva[30]. Serdo apresentados também os resultados obtidos com a opacidade
3D sobre o dado sintético domo e sobre um dado real. Como ultimo exemplo sdao
geradas imagens utilizando a decomposicao espectral.

No exemplo quatro, foram utilizados dados que fazem uso da técnica de
decomposicdo espectral. Estes dados foram cedidos por Ruthner[28], gerados no
aplicativo WebSintesi desenvolvido pela Petrobras em parceria com o
Tecgraf/PUC—Rio. Foi utilizada a decomposicdo espectral, nas freqiiéncias

de 10 Hz, 18 Hz e 26 Hz, sobre um dado real.

4.1.
Exemplo 1 — Reproducao da Opacidade 2D

Utilizando a funcdo de transferéncia que faz uso da multiplica¢do de canais,
equacdo (2), € possivel reproduzir os resultados obtidos com a opacidade 2D. A
secdo 2.2.5.2 mostra os resultados da utilizacdo da opacidade 1D e 2D no dado
sintético domo. A Figura 19 mostra o uso da opacidade 3D reproduzindo a
opacidade 2D. A Figura 20 representa a tabela de cores 1D utilizada no volume
primério.

Ha trés volumes carregados, porém apenas dois deles estdo contribuindo
para a imagem final. Isto se deve ao fato de que o volume terciario possui uma
tabela de cores associada que € toda branca e opacidade igual a 1 em todo o seu
dominio. O uso de uma tabela de cores toda branca faz com que a cor resultante
ndo seja influenciada pelo atributo.

O volume secundério também possui associada uma tabela de cores toda
branca. Entretanto, existe uma drea do dominio marcada como sendo ndo visivel.
Esta drea é a mesma marcada como sendo ndo visivel no volume secundirio do

histograma apresentado na Figura 12.
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Os atributos utilizados foram: amplitude como volume priméario, fase
instantdnea como volume secunddrio e freqiiéncia instantinea como volume

tercidrio. Neste caso o volume tercidrio ndo tem influéncia alguma.
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Figura 19 — Reproducgéao da opacidade 2D utilizando a opacidade 3D
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Figura 20 — Reproduc¢ao da tabela de cores utilizada na Opacidade 1D

Figura 21 — Reprodugao do histograma da Figura 12 utilizado para gerar a Figura 13

Os limites desta area selecionada variam da posi¢do 186 a 221, da tabela de
cores associada ao eixo horizontal (referente ao volume primdrio - amplitude) e da
posicdo 116 a 140 do eixo vertical (referente ao volume secundario — fase

instantanea).
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4.2.
Exemplo 2 — Utilizacao da Opacidade 3D no Dado Sintético

A opacidade 2D trouxe um ganho para a visualizagdo volumétrica de um
dado sismico sintético, como foi visto na secdo 2.2.5.2, no dado domo,
reproduzido acima no Exemplo 1.

A Figura 22 mostra a comparagio entre a opacidade 1D, a opacidade 2D e a
opacidade 3D.  Nesta figura ¢é utilizada uma fungdo de transferéncia
multidimensional que faz uso da multiplicacdo de canais para gerar a combinagio
dos volumes utilizados.

Pode-se observar na Figura 22.(a) a presenca dos efeitos de borda na
tentativa de isolar o evento sismico de interesse. Na Figura 22.(b), a opacidade
2D consegue eliminar os efeitos de borda, isolando o evento sismico de interesse.
A opacidade 3D filtra ainda mais o resultado da opacidade 2D, eliminando o ruido

que aparece na base do volume sismico.
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Figura 22 — (a) Opacidade 1D; (b) Opacidade 2D; (c) Opacidade 3D.

Para gerar a Figura 22.(c) foram utilizadas as tabelas de cores descritas no
Exemplo 1, com a tabela de cores referente ao volume tercidrio tendo apenas uma
regido marcada como sendo visivel, com valores entre 0 (zero) e 72 (setenta e
dois). Esta tabela de cores estd reproduzida na Figura 23. A tabela de cores é

toda representada pela cor branca.
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Figura 23 — Tabela de cores associada ao volume terciario.

4.3.
Exemplo 3 — Utilizacao da Opacidade 3D em Dados Reais.

A seguir serd apresentado o resultado da opacidade 3D em um dado sismico
real, utilizando a funcdo de transferéncia com multiplicacdo de canais. Os
volumes utilizados tiveram como atributos a amplitude, a fase instantinea e a
freqiiéncia instantdnea. Porém, a opacidade 3D da liberdade ao usudrio de
escolher quaisquer trés dos atributos sismicos disponiveis. Fica sob a
responsabilidade do intérprete avaliar qual combinagdo de trés atributos obtém
melhor resultado.

A Figura 24 mostra o resultado da opacidade 3D utilizando tabelas de cor
branca para os volumes secunddrio e tercidrio. Os intervalos marcados como
visiveis seguem os intervalos utilizados na visualiza¢do da opacidade 1D e 2D da

Figura 25.
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Figura 25 — Reprodugéao da comparagao entre a opacidade 1D (a) e a opacidade 2D (b)

Também ¢é possivel reproduzir os resultados obtidos pela opacidade 2D na
3D, utilizando a tabela de cores do volume terciario branca e com todos os valores
marcados como visiveis.

Na Figura 26 tem-se a comparagdo entre os resultados das trés opacidades.
Na opacidade 1D existe muito ruido na parte superior do dado e o evento de
interesse estd escondido entre outras camadas. A opacidade 2D conseguiu filtrar
um pouco do ruido presente na parte superior do dado. O evento de interesse ja
comega a tomar forma.

Na opacidade 3D o ruido da parte superior do dado é quase que filtrado por

completo. O evento de interesse aparece mais destacado.
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Figura 26 — (a) Opacidade 1D; (b) Opacidade 2D; (c) Opacidade 3D
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4.4.
Exemplo 4 — Opacidade 3D Utilizando a Decomposicao Espectral

Uma outra utilizacdo da técnica de opacidade 3D ¢ realizar uma combinacio
de atributos provenientes da decomposi¢do espectral, a fim de prover uma
visualizag@o de duas ou mais faixas de freqii€ncia, simultaneamente.

Partyka[26] utiliza a decomposi¢do espectral na faixa de 16 Hz e 26 Hz.
Partyka[26] define um “cubo 4D de tempo-freqii€ncia”. Para montar o cubo 4D,
Partyka[26] define uma fatia no tempo e, em seguida, faz a decomposicio
espectral dessa fatia. O resultado € inserido no cubo, fazendo com que o mesmo
passe a ter os pontos x, y e fempo originais e mais as freqii€ncias provenientes da
decomposicao espectral. Com isso o intérprete pode navegar no espago, no tempo
ou na freqiiéncia do dado sismico. O dado resultante desta técnica ¢ muito maior
que o dado original, o que pode vir a ser um problema para dados sismicos
maiores.

Esta idéia estd presente na opacidade 3D, sendo que ndo é necessério criar o
“cubo 4D”. Todos os valores da decomposicdo espectral estdo presentes no
volume sismico que estd sendo visualizado. A visualizacdo de uma amostra é
dada pela combinacdo dos trés atributos sismicos que compdem a amostra.

Na Figura 27 estdo representadas quatro fatias sismicas, todas provenientes
do mesmo volume sismico e na mesma amostragem de tempo. A figura (a)
representa o atributo sismico amplitude, que € a forma mais comum de obtencio
do dado sismico. Na figura (b) encontra-se a decomposi¢do espectral na
freqiiéncia de 10 Hz. Nesta imagem pode-se observar mais a direita um canal
sismico tomando forma. A decomposi¢do espectral na freqiiéncia de 18 Hz se
encontra na figura (c), onde um reservatério aparece na parte superior do dado
com um pequeno canal a direita da imagem. Utilizando a freqii€éncia de 26 Hz,

representada na figura (d), além do canal e do reservatdrio observam-se falhas.
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Figura 27 — Fatias no tempo. (a) Amplitude; (b) 10 Hz; (c) 18 Hz; (d) 26 Hz

A Figura 28 apresenta duas técnicas de interpretacao utilizando a opacidade
3D para interpretacdo da decomposicao espectral. Na Figura 28(a) e Figura 28(b)
foram utilizadas a tabela de cores PRETO_BRANCO para os trés volumes
associados a visualizagdo. A utilizacdo desta tabela de cores é explicada pela
Figura 28(b). A cor preta é formada pela combinacdo de (R, G, B) igual a (0, 0,
0), enquanto que a cor branca é formada pela combinagdo de (R, G, B) igual a
(255, 255, 255). Os tons de cinza que se encontram no meio da tabela de cores
sdo formados também por iguais valores de vermelho, verde e azul.

Ao utilizar apenas o canal de cor vermelho para visualizar o volume
primério é como se houvesse uma tabela de cores associadas que tivesse os canais
verde e azul sempre iguais a zero e o canal vermelho crescendo de zero a duzentos
e cinqiienta e cinco. Fazendo o volume secundario tendo apenas o coeficiente do
canal verde igual a um e o volume tercidrio tendo apenas o coeficiente do canal

azul igual a um, tem-se a Figura 28(b).
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Figura 28 — Uso da Opacidade 3D com a decomposi¢ao espectral

Para melhor compreender a Figura 28 deve-se lembrar como sdo compostas
as cores no sistema RGB. Por exemplo, o amarelo € uma combinagdo do
vermelho e do verde, logo os pixels que estio em amarelo na Figura 28 possuem
um valor alto no volume de 10 Hz (vermelho) e também no de 18 Hz (verde). Na
parte da imagem que se encontra em vermelho temos uma resposta baixa nas
freqiiéncias de 18 Hz (verde) e 26 Hz (azul) e uma resposta alta para a freqiiéncia
de 10Hz (vermelho). A cor magenta é formada pela combinacdo das cores
vermelha e azul, enquanto que a cor ciano é formada pelas cores azul e verde.
Vale lembrar que a cor preta € formada pela auséncia de cores, ou seja, pelos
canais R, G e B iguais a zero e a cor branca pela soma de todas as cores, ou seja,
pelos canais R, G e B iguais a duzentos e cingiienta e cinco. E interessante

observar como o reservatdrio e os canais estdo realcados nesta visualizacgao.

A Figura 29 mostra a tabela de cores que resultou a Figura 28.
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Este exemplo mostra como a técnica de opacidade 3D se mostra poderosa

quando se necessita dar énfases diferenciadas a diferentes atributos.
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5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma técnica de
visualizag¢do cientifica, chamada de opacidade 3D, que auxilie o intérprete a
montar um modelo geoldgico de uma determinada drea sismica. Durante o
desenvolvimento da mesma teve-se a preocupagdo em utilizar o que hd de mais
moderno em termos de hardware dentro do parque de maquinas da Petrobras, até
a presente data.

Buscando uma maior interatividade com o usudrio, optou-se por utilizar as
GPU’s programaveis. Dentre as maquinas disponiveis para o desenvolvimento e
teste da opacidade 3D optou-se por utilizar fragment program, em OpenGL, que é
independente de sistema operacional. Optando por utilizar extensdes do OpenGL
reconhecidas pelo ARB, a opacidade 3D também tornou-se independente do

fabricante do hardware grifico.

5.1.
Conclusoes

Foi visto que a opacidade 2D em dados sintéticos é capaz de isolar um
evento de interesse, porém ao ser aplicado em dados reais os resultados obtidos
podem ser sensivelmente melhorados. Silva[30] sugere como trabalhos futuros a
extensdo da opacidade 2D para multiatributos. Este trabalho € a extensdo natural
proposta por Silva[30].

A opacidade 3D consegue reproduzir os resultados obtidos pela opacidade
2D no dado sintético domo, que foi o mesmo utilizado por Silva[30]. Ao
combinar os atributos sismicos de amplitude, fase instantinea e freqiiéncia
instantanea, a opacidade 3D consegue filtrar ainda mais os resultados obtidos pela
opacidade 2D.

Com relagdao aos dados reais, foi possivel verificar que a opacidade 3D
contribui para a melhoria da visualizagdo volumétrica de um evento sismico

especifico.
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A opacidade 3D mostrou, ainda, que pode contribuir para o estudo de
multiatributos, pois estes podem ser combinados de forma a dar uma idéia inicial
para o intérprete do grau de influéncia de um atributo sismico sobre outro.

Foi visto que a decomposi¢do espectral junto com a opacidade 3D obtém
bons resultados na identificagdo de falhas geoldgicas. A opacidade 3D pode
servir de ferramenta auxiliar para a decomposicdo espectral na mensuracdo de

reservatorios delgados.

5.2.
Trabalhos Futuros

A opacidade 3D ¢é uma ferramenta que serd integrada ao software v302 que
¢ desenvolvido pelo Tecgraf — PUC/Rio para a Petrobras. Os atributos testados
neste trabalho s@o os que estdo disponiveis dentro do v302. Um trabalho futuro a
ser realizado € a utilizacdo de outros atributos sismicos para compor a opacidade
3D.

As placas gréficas tém apresentado um desenvolvimento tecnolégico muito
rapido, o que possibilitou um grande avanco na drea da visualizagdo volumétrica
direta e indireta. Este trabalho faz uso desse desenvolvimento, ja que a parte da
visualizagdo volumétrica € feita através do fragment program. Hoje uma
limitagcdo do fragment program é a utilizacdo de apenas quatro texturas. Com
essa limitacdo, s6 se tem apoio do hardware grafico para o uso de trés atributos.
Com o avanco dos hardwares esta limitacdo serd certamente superada e mais
atributos poderdo ser combinados.

A fun¢do de transferéncia multidimensional com a soma dos canais
mostrou-se muito importante com a decomposi¢do espectral. Para a utilizagcdo da
opacidade 3D é necessdrio que se tenha trés volumes sismicos carregados. Em
alguns testes foram utilizados para compor a visualizacdo apenas dois volumes
para facilitar a interpretacdo do mesmo, porém os trés volumes tinham que ser
carregados. Este fato deu origem a sugestdo de num trabalho futuro fazer a
adequacdo da opacidade 2D para a soma de canais.

Como trabalho futuro pode-se testar outras fungdes de transferéncia. Uma
sugestdo é fazer a combinagdo de uma tabela de cores 2D com uma tabela de

cores 1D.
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Recentemente tem-se trabalhado com a sismica 4D, que consiste em
comparar um levantamento sismico feito hd alguns anos com um levantamento
recente, para averiguar a precisdo do modelo geoldgico de origem. A opacidade
3D, utilizando a funcio de transferéncia com soma de canais, parece ser uma boa

ferramenta para auxiliar na sismica 4D.
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