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GERACAO DE MALHAS 3D PARA DADOS SISMICOS

José Marcos Pilato Jr.

Setembro/2009

Orientador: Paulo Roma Cavalcanti

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Este trabalho estende para o espaco tridimensional a metodologia conhecida
como Improved Atomic Meshes, com a finalidade de criar malhas numéricas a partir
de dados sismicos tridimensionais. O principal objetivo é produzir malhas numéricas
a partir de imagens sismica “diretamente”, sem a necessidade de qualquer etapa de
segmentacao na imagem.

Tradicionalmente, os dados sismicos primeiro devem ser examinados por gedlogos
e geofisicos, que, por sua vez, os modelam como formas geométricas fundamentais,
ou seja, horizontes e falhas. Este modelo pode entao ser usado para gerar malhas
discretas para vérios tipos de simulagbes numéricas. A técnica proposta gera malhas
tetraédricas diretamente a partir de imagem de dados sismicos, combinando técnicas
de processamento de imagens e modelagem fisica. Em vez de ser obtida a partir de
um modelo geométrico intermedidrio, horizontes e falhas sao extraidos e visualizados
diretamente a partir da malha tridimensional.

O método proposto inicia com uma distribui¢ao inicial de pontos (dtomos) sob
o dominio do modelo. Apds isso, os atomos sao projetados até as caracteristicas de
interesse e uma energia potencial é associada aos pixels da imagem e ao conjunto de
atomos. Finalmente, os atomos sao movidos para uma configuragao de um energia

potencial minima, e uma malha é gerada através de uma Triangulacao de Delaunay.
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This work extends to 3D the “Improved Atomic Meshes” methodology, which
creates numerical meshes from 3D seismic data. The main goal is to produce nu-
merical meshes from image data “directly”, bypassing any image segmentation step.

Traditionally, seismic data must first be examined by geologists and geophysicists
who, in turn, model the fundamental geometric shapes, i.e., horizons and faults. This
model can then be used to generate discrete meshes for several kinds of numerical
simulations. The implemented technique generates tetrahedral meshes directly from
the seismic image datasets, by combining image processing and physical modeling.
Instead of being obtained from an intermediate geometrical model, horizons and
faults are extracted and visualized directly from the 3D mesh.

The proposed method begins by generating an initial distribution of points
(atoms) over the domain of the model. Afterwards, the atoms are projected onto
perceived features and a potential energy is assigned to the image pixels and to the
set of atoms. Finally, the atoms are moved to a configuration of minimum potential

energy, and a mesh is generated by means of a Delaunay triangulation.
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Capitulo 1

Introducao

O conhecimento da composicao do subsolo é fundamental para a tomada de decisao
da industria petrolifera. Simulacoes de processos geoldgicos complexos sao feitas
para ajudar na tomada de decisao, pois tanto na exploragao como na producao, as
decisoes sao baseadas em resultados de simulagoes de reservatérios e/ou de bacias.

As dificuldades na exploracao e producao sao muitas. Um dos principais motivos
é o fato da coleta de informagoes ainda nao ser de forma tao precisa e vasta, o que
causa um limitado conhecimento das caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos
geoldgicos. A principal fonte de informacao de dados subterraneos vem de pocos e
da interpretacao da resposta acisticas a ondas sismicas (geradas por explosivos, ar
comprimido, queda de pesos ou vibradores). Entretanto, esses dados s@o limitados
por natureza e nao fornecem uma quantidade ideal de informacao para a montagem
dos modelos geoldgicos.

Logo apos a aquisicao dos dados sismicos, a sismica é modelada matematica-
mente como um campo escalar tridimensional e pode ser visualizada como uma
imagem sismica, ilustrada da figura [I.I] Essa imagem é usada na interpretagao
das caracteristicas geoldgicas de interesse. Além da visualizacdo em forma de im-
agem, os dados sismicos podem ser visualizados através de algoritmos de visualizagao
volumétrica, como mostra um estudo feito em [I].

O modo tradicional é usar o conhecimento de gedlogos e geofisicos para fazer a
interpretacao geoldgica dessas imagens sismicas. O resultado disso é um conjunto
de curvas e superficies que sao utilizados na construgao de um modelo geolégico

geometricamente e topologicamente consistente. O proximo passo é usar esse modelo



Figura 1.1: Imagem sismica.

geométrico intermedidrio para gerar malhas discretas que poderao ser utilizadas
em diversas simulagoes numéricas, como por exemplo: simulacao de reservatorios,
propagacao de ondas actsticas ou fluxo de calor e fluido em larga escala dentro de
sedimentos porosos saturados.

Este modelo geoldgico deve representar todas as caracteristicas de interesse, como
os horizontes, que representam as superficies de separacao entre camadas geoldgicas e
as falhas, descontinuidades causadas por deslizamento de camadas, conforme podem
ser vistos na figura[I.2] Os horizontes e falhas dividem o modelo geoldgico em um
conjunto de regioes do espaco cuja a uniao forma as camadas do modelo. A partir do
modelo geométrico é gerada uma malha numérica que contém a fronteira do modelo,
fazendo com que os horizontes e falhas sejam representados como faces de tetraedros

em 3D ou arestas de triangulos em 2D.

Figura 1.2: Modelo geolégico. Horizontes e falhas.

Como visto anteriormente, o método tradicional utiliza a percepgao visual hu-



mana para interpretacao de caracteristicas dos modelos geoldgicos, criados a partir
de dados aproximados do subsolo. E nesse contexto que o presente trabalho se in-
sere. A abordagem proposta neste trabalho adapta técnicas de processamento de
imagens e de modelagem fisica, de maneira com que seja possivel a criacao de mal-
has tridimensionais, contendo horizontes e falhas, diretamente a partir de imagens
sismicas, sem fazer uso de um modelo geométrico intermediario. Desta maneira,
os horizontes e falhas podem ser extraidos diretamente da malha, fornecendo uma
sequéncia de processamento automatizada.

O método utilizado da continuidade ao trabalho desenvolvido por Esperanca
et al. [2], adequando o problema para o espaco tridimensional. Em seu trabalho,
Esperanca et al., aprimoraram a técnica conhecida por Malhas Atomicas introduzida
por Hale [3][4].

O processo introduzido por Hale inicia realgando os horizontes e falhas na imagem
sismica. Em um segundo passo é gerado uma distribuigao inicial de pontos (4&tomos)
sobre o dominio do modelo. A partir dai, uma energia potencial é associada aos pizels
da imagem e ao conjunto de 4tomos. Finalmente, os d&tomos sao movidos para uma
configuracao de energia potencial minima, onde a malha é gerada partir de uma
triangulagao de Delaunay, usando os atomos como vértices.

No que diz respeito aos aprimoramentos, chamados Improved Atomic Meshes,
Esperanca et al. introduziram duas modificagoes a idéia original de Hale: A primeira
foi propor um procedimento no qual os atomos sao inicialmente projetados até as
caracteristicas de interesse da imagem, e a segunda, diz respeito a introducao de um
novo componente (Laplaciano) na formulagao de energia que governa o movimento
dos atomos. Experimentos constatam que tais modificagoes resultaram em uma
malha final composta por uma quantidade maior de triangulos bem formados, além
de um melhor alinhamento da malha com as caracteristicas de interesse da imagem.

Este trabalho foi estruturado em 8 capitulos. O capitulo 2 expoe uma introducao
aos métodos sismicos, além de relacionar conceitos fundamentais para a correta com-
preensao desta dissertacao. A capitulo [3|discute os trabalhos relacionados encontra-
dos na literatura. No capitulo seguinte é apresentado o conceito de Malhas Atomicas,
precursor do método proposto. Os capitulos 5 e 6 apresentam a modelagem fisica do

modelo proposto e os detalhes da implementagao, respectivamente. Os experimentos



efetuados, bem como os resultados obtidos sao discutidos no capitulo 7. Finalmente,

o capitulo 8 apresenta as conclusoes.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O caréater interdisciplinar deste trabalho torna necessario a apresentagao de conceitos
bésicos de métodos sismicos. Na préxima secao serd feito uma breve descricao do
processo de obtencao de dados sismicos. A secao introduz os conceitos de mal-
has e triangulagoes. A partir de algoritmos de visualizacao volumétrica sao geradas
imagens sismicas. Tais imagens sao a representagao visual dos dados sismicos. O
método utilizado neste trabalho é iniciado a partir dessas imagens, onde sao in-
troduzidas técnicas de processamento de imagens para realgar as caracteristicas de
interesse desejadas. Os conceitos basicos dessas técnicas serao apresentados na segao

2.0l

2.1 Meétodos Sismicos

A descoberta de uma nova jazida de petrdleo é uma tarefa que envolve um longo
tempo de estudos e analises. Somente apds exaustivo prognéstico do comportamento
de diversas camadas do subsolo, os gedlogos e geofisicos decidem propor a perfuragao
de um poco, que é a etapa no qual mais investimentos exige em todo o processo
de prospeccao. Um programa de prospecgao tem basicamente dois objetivos: (i)
localizar dentro de uma bacia sedimentar situacoes geoldgicas que tenham condigao
para a acumulagao de petréleo; e (ii) verificar, entre as situagoes encontradas, qual
possui mais chance de conter petrdleo. A identificagao de uma &rea favoravel a
acumulacao de petroleo é realizada através de métodos geoldgicos e geofisicos, que,

atuando em conjunto, conseguem indicar o local mais propicio para a perfuragao.



O método sismico de reflexao é o método mais utilizado atualmente na industria
do petroleo, pois fornece alta definicao das caracteristicas geolégicas em subsuperficie
propicia a acumulagao de hidrocarbonetos, a um custo relativamente baixo. Mais
de 90% dos investimentos em prospecgao sao aplicados em sismica de reflexao [5].
Os produtos finais sao, entre outros, imagens das estruturas e camadas geologicas
em subsuperficie, apresentadas sob as mais diversas formas, que sao disponibilizadas
para o trabalho dos intérpretes.

O levantamento sismico inicia-se com a geracao de ondas elasticas, através de
fontes artificiais, que se propagam pelo interior da Terra, onde sao refletidas e re-
fratadas nas interfaces que separam as rochas de diferentes constituicoes petrofisicas,
e retornam a superficie, onde sao captadas por sofisticados equipamentos de registro.
De acordo com Robinson e Treitel [6] a explora¢do de hidrocarbonetos, dleo e gés
baseada em sismica pode ser dividida em trés etapas: aquisi¢ao, processamento e
interpretacao. A seguir sera apresentado uma breve descricao de cada etapa, bem

como uma introducao a definicao de fontes e receptores sismicos.

2.1.1 Fontes e receptores sismicos

As fontes de energia sismica mais utilizadas sao a dinamite e o vibrador em terra e
canhoes de ar comprimido em levantamento maritimo. Cada uma destas fontes emite
um pulso caracteristico conhecido como assinatura da fonte que se propaga em todas
as direcoes. Estes pulsos elasticos ou detonacgoes sao de duracao ou comprimento
muito pequeno, da ordem de 200 milissegundos, e se refletem e refratam em cada uma
das camadas geoldgicas em profundidade, retornando a superficie com informacgoes
valiosas para a pesquisa de petréleo.

Os receptores utilizados para registrar as reflexoes destes pulsos sao basicamente
de dois tipos: eletromagnéticos (geofones) para registros em terra, e de pressao
(hidrofones) para levantamento na agua. O primeiro é composto por uma bobina
suspensa dentro de um campo magnético gerado por um potente ima acondicionado
em involucro impermeavel, que é firmemente cravado a superficie da Terra. Quando
uma onda sismica atinge o geofone, o movimento relativo entre a bobina e o ima
gera uma corrente elétrica induzida que é proporcional a varios fatores, inclusive a

amplitude da onda incidente.



Os hidrofones utilizam cristais piezoelétricos, que geram uma corrente elétrica
proporcional a variagao de pressao produzida pelas ondas acusticas na agua. Estes
receptores, a exemplo dos geofones, devem reproduzir o mais fielmente possivel as
vibragoes mecanicas na forma de oscilacoes elétricas.

Estas oscilagoes elétricas sao transmitidas até o sismégrafo, onde sao dig-
italizadas, multiplexadas e registradas apds severo depuramento e amplificagao

eletronicos [5].

2.1.2 Aquisicao

Tanto na terra quanto no mar, a aquisicao de dados sismicos consiste na geracao de
uma perturbagao mecanica em um ponto da superficie e o registro das reflexdes em
centenas (128 a 1024) de canais de recepg¢ao ao longo de uma linha reta.

Estes canais encontram-se eqiiidistantes (geralmente de 20 a 50 metros), de modo
que o canal mais afastado muitas vezes encontra-se a varios quilometros de distancia
da fonte de perturbacao, ou ponto de tiro. Todo o conjunto fonte/receptores tem
seu posicionamento dinamico definido por levantamentos topograficos em terra e por
radioposicionamento e satélites no mar.

Assim como na fotografia convencional ou na transmissao de imagens de tele-
visao, a aquisicao de dados sismicos de reflexao leva em consideragao uma série de
parametros que visam a obtencao de imagens de boa qualidade da subsuperficie,
dentro dos limites de economicidade. Em funcao do detalhe necessario aos objetivos
do levantamento sismico, critérios como resolucao vertical e horizontal, distorgoes,
atenuagao de ruidos, profundidade de interesse, entre outros, sao devidamente equa-
cionados no projeto.

Como exemplo, o tempo de registro determina a profundidade maxima de
pesquisas. No momento da detonacao, t = 0, o sismégrafo inicia a gravagao até
o tempo de registro estabelecido pelo geofisico. Em levantamentos terrestres nor-
malmente o tempo de registro é de 4,0 segundos. Considerando que a velocidade
média de propagacao das ondas sismicas nas rochas é de 3.000 m/s, para t = 4,0
segundos a profundidade maxima de pesquisa serd de 6.000 metros (dois segundos
para o percurso de ida e dois segundos para o percurso de volta). No mar, devido

a presenca da lamina de dgua, onde as ondas sismicas se propagam com velocidade



baixa (1.500 m/s), o tempo de registro varia de 6 a 12 segundos.

A amostragem horizontal é definida em funcao do detalhe necessédrio aos obje-
tivos do levantamento. Nos levantamentos de reconhecimento regional, a distancia
horizontal entre os pontos amostrados em subsuperficie era da ordem de 100 met-
ros. Atualmente sao comuns levantamentos de detalhe com amostragem horizontal
menores que 10 metros. Conseqiientemente, a distancia entre os canais receptores é
de 20 metros.

Em levantamento tridimensionais a amostragem lateral é definida em funcao da
distancia entre cabos. Além do detalhe do levantamento, a amostragem horizontal
e lateral sao importantes no processamento das imagens obtidas, onde algoritmos
sofisticados exigem amostragem espacial e temporal adequadas. A amostragem tem-
poral é definida pelo geofisico em fungao do contetido de freqiiéncias dos sinais.

Os sismografos modernos oferecem varias opgoes de amostragem temporal, sendo
que as mais utilizadas sao de 4 e 2 milissegundos. Desta maneira, a imagem sismica
final, ou secao sismica, sera composta por amostras contendo os valores das ampli-
tudes, espagadas teatralmente ou em fun¢ao da distancia entre estacgoes receptoras
ou em funcao da distancia entre cabos, e verticalmente pela razao de amostragem

temporal.

Geofones

PR A R AR Dinamite

Canhao
dear Hidrofones

Figura 2.1: Aquisigao sismica [I].



2.1.3 Processamento

No processamento dos dados sismicos, alguns erros inerentes ao levantamento sismico
sao corrigidos, e os dados sao reorganizados para formarem uma grade tridimensional
com uma amostra de amplitude sismica em cada vértice da grade (vozel). Duas das
dimensoes do conjunto de dados sao direcoes espaciais e estao relacionadas com
as posicoes das fontes e dos receptores. Uma das transformacoes realizadas nos
dados durante o processamento faz com que as posicoes da fonte e do receptor
sejam a mesma, formando uma linha vertical. Uma vez encontrada essa linha, as
amostras sao obtidas medindo o tempo que a onda leva para ir e voltar por cada
intervalo de profundidade. Cada linha vertical é denominada como traco sismico, e
serda usada para formar uma coluna da grade tridimensional. Sendo assim, a grade
tridimensional possui duas dimensoes espaciais, conhecidas como inline e crossline,
produto do deslocamento das fontes e receptores numa area determinada, e uma

dimensao temporal.

2.1.4 Interpretacao

Na tltima etapa, a interpretacao, o intérprete, em geral um gedlogo ou geofisico,
analisa os dados sismicos e busca criar um modelo que represente a geologia con-
tida na area do levantamento. A interpretacao sismica é usualmente classificada,
de acordo com o foco, em dois tipos: estratigrafica e estrutural. Na interpretagao
estratigrafica o foco estd em estudar a maneira como as camadas se comportaram
ao longo do tempo. A interpretacao estrutural esta relacionada a identificagao das
camadas geoldgicas, normalmente um conjunto de curvas e superficies, como visto
na figura . Estas curvas e superficies sdo a representacao dos horizontes (su-
perficies que limitam camadas geolégicas) e as falhas (descontinuidades causadas
por deslizamento de camadas). No final desta etapa, sdo criadas malhas discre-
tas que podem ser usadas para diferentes tipos de simulagoes numéricas, como por

exemplo simulagao de reservatorios, propagacao de ondas acusticas, etc.



2.2 Malhas Numeéricas

Um dos principais objetivos deste trabalho é gerar uma malha tridimensional a partir
de dados sismicos, de forma que os horizontes e falhas sismicas sejam alinhados com
as faces dos tetraedros da malha. A malha gerada podera representar os dados
sismicos em outros tipos de aplicagoes, tal como na simulacao de reservatorios,
propagacao de ondas acusticas, ou fluxo de fluido e calor em lagar escala dentro de
sedimentos porosos saturados.

Este capitulo serao apresentados alguns conceitos cléssicos sobre malhas e a

Triangulacao de Delaunay, método utilizado para gerar a malha neste trabalho.

2.2.1 Malhas

Uma malha pode ser definida como uma discretizagao de um dominio em formas
geométricas simples, tais como triangulos ou quadrilateros em 2D e tetraedros ou
hexaedros em 3D. Uma malha triangular é definida por uma triangulagao 7' de um
conjunto de pontos S. Geralmente, as malhas sao classificadas de acordo com tres
grupos principais: estruturadas, nao-estruturadas e hibridas. No entanto, nao ha
unanimidade a respeito de uma defini¢ao associada a cada grupo [7]. Um modo
comum de diferencid-los é quanto a topologia da vizinhanca dos elementos. Assim,
malhas estruturadas sao caracterizadas por seus nds internos possuirem nimero
constante de elementos adjacentes. Malhas nao-estruturadas possuem noés internos
com numeros de elementos adjacentes variavel, e as malhas hibridas, resultado de
combinagoes entre as duas anteriores, nao possuem caracteristicas bem definidas. A

figura [2.2] ilustra os trés tipos de malhas.

Figura 2.2: Tipos de malhas: Estruturadas, Nao-Estruturadas e Hibridas.

Tratando-se de discretizacao, as malhas estruturadas discretizam o dominio em
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elementos possuindo conectividade implicita, ou seja, a coordenada de um né é sufi-
ciente para obter-se todas as relagoes de conectividade existentes, podendo acelerar
o processo de consulta. Por outro lado, as relagoes de conectividade das malhas
nao-estruturadas sao adquiridas explicitamente sob a forma de tabelas de conectivi-
dade. A obtencao de relagoes de conectividade em malhas hibridas depende de qual
combinacao de malhas esta resulta [7].

A escolha do tipo de malha adequada esta diretamente relacionado a complexi-
dade do problema. O uso de malhas estruturadas sao preferidas em dominios sim-
ples. Por outro lado, as malhas nao-estruturadas sao apropriadas em dominios de
complexidade arbitraria, pois se conformam melhor ao contorno. Estas, também,
permitem a aplicacao de refinamento local e adaptativo, fato impossivel em malhas
estruturadas e de tratamento complexo em malhas hibridas [8]. Varios métodos de
discretizacao, tais como diferengas finitas, volumes finitos e elementos finitos, uti-
lizam malhas nao-estruturadas. Estes métodos sao muito utilizados para simular
sistemas fisicos continuos [9].

Os elementos mais freqiientes em malhas estruturadas sao quadrilateros e hex-
aedros. Em malhas nao-estruturadas, triangulos e tetraedros prevalecem apesar
da possibilidade de construi-las com quadrilateros, prismas, piramides e hexaedros
[7. E, como a prépria defini¢ao de malhas hibridas induz, estas sdo compostas por
elementos de formas variadas.

O numero de elementos de uma malha pode influenciar diretamente no custo
computacional do problema, como por exemplo em simulagoes. Em uma simulacao
de reservatoérios, quanto mais elementos, maior é o custo da simulagao [5]. Por isso,
a malha deve ser refinada apenas onde se faga necessario. Uma malha uniforme
nao considera esse fator. Diferentemente da malha uniforme, uma malha adaptativa
forma triangulos menores nas proximidades das bordas e triangulos maiores longe

delas [10].

2.2.2 Triangulacao de Delaunay e Diagrama de Voronoi

A triangulacao de Delaunay de um conjunto P de pontos é a triangulacao cujo
circuncirculo de cada triangulo nao possui nenhum ponto de P no seu interior.

Esta triangulacao é muito usada em vérias dareas. Dentre os motivos que justificam
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tamanha popularidade estao as boas propriedades da triangulacao Delaunay. Por
exemplo, em N2, dentre todas a possiveis triangulacoes de um conjunto de pontos, a
triangulacao de Delaunay maximiza o angulo minimo da triangulagao e minimiza o
maior circuncirculo [I1], sendo ainda a triangulagdo que minimiza os limitantes de
erro de interpolagao linear [12]. Tais propriedades sugerem que os elementos gerados
através de uma triangulacao de Delaunay sejam de boa qualidade.

A triangulagao de Dalunay tem como dual o diagrama de Voronoi. Tal diagrama
divide o espaco em regioes contendo os pontos P tal que cada ponto de P estd
contido em apenas uma regiao. A figura [2.3|ilustra, em um exemplo bidimensional,

a Triangulacao de Delaunay e circunesferas vazias e o Diagrama de Voronoi.
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Figura 2.3: (a) Triangulagao de Delaunay. (b) Diagrama de Voronoi.

Diversos algoritmos tém sido propostos para o cédlculo, tanto da triangulagao de
Delaunay [13], quando do Diagrama de Voronoi [14]. Tais algoritmos tém sido im-
plementados em diversas bibliotecas de geometria computacional, sendo a biblioteca
CGAL [I5] uma das mais relevantes. As implementagoes realizadas neste trabalho

tiveram como base a biblioteca CGAL.

2.3 Técnicas de Processamento de Imagens

Como dito anteriormente, alguns algoritmos de visualizacao volumétrica podem ser
utilizados para gerar imagens sismicas. Essas imagens sao a representacao visual
dos dados sismicos. O método no qual este trabalho se refere tem como entrada
essas imagens sismicas.

As imagens sismicas servem de entrada para o método proposto, que utiliza

algoritmos de processamento de imagens. Estes algoritmos, por sua vez, fazem
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parte de uma etapa de pré-processamento no método proposto, onde o principal
objetivo é realcar as caracteristicas de interesse na imagem. As préximas subsecoes
apresentam técnicas de processamento de imagens que podem ser utilizadas para o

realce das caracteristicas de interesse na imagem.

2.3.1 Deteccao de Bordas

Em processamento de imagens, uma borda é o limite entre duas regices, na mesma
imagem, com propriedades relativamente distintas de nivel de cinza. Assume-se que
as regioes em questao sao suficientemente homogéneas, de maneira que a transi¢ao
entre duas regioes pode ser determinada com base apenas na descontinuidade dos
niveis de cinza [16].

Geralmente, a idéia por tras da maioria das técnicas para a detecgao de bordas,
se referem a computacao de um operador local diferencial. A primeira derivada
pode ser usada na deteccao da presenca de uma borda em uma imagem, calculando
o valor do gradiente em qualquer ponto da imagem.

A partir de andlise vetorial, presumi-se que o vetor gradiente aponta na direcao
da maior variagao da imagem num ponto. Normalmente, em algoritmos de detecgao
de bordas, o valor do vetor gradiente ¢ aproximado pela soma dos valores absolutos

das suas derivadas parciais [16] como na equagao:

VI =Gl +1Gyl (2.1)

onde Vf é o gradiente na imagem na posi¢ao (z,y).

Dado que o calculo do gradiente de uma imagem baseia-se na obtencao das
derivadas parciais na posicao (x,y), a derivagdo pode ser implementada de maneira
digital de diferentes formas. Os operadores de Sobel possuem a vantagem de
fornecerem, a um s6 tempo, os efeitos de diferenciacao e suavizagao. Uma vez
que a derivacao aumenta o ruido, o efeito de suavizagao é uma caracteristica partic-
ularmente atrativa dos operadores de Sobel.

Tem-se, a partir da equagao [2.1] que as derivadas baseadas nas méscaras do
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operador de Sobel sao:

Gr = (274 228+ 29) — (21 + 222+ 23)
Gy = (23+226+29) — (21 + 224+ 27)

(2.2)

onde os z sao os niveis de cinza dos pixels sobrepostos pela méascara em qualquer

posicao da imagem. da imagem:

zl 22 23
24 z5 26 (2.3)
27 28 29

2.3.2 DMorfologia

A palavra morfologia é conhecida em diferentes ciéncias. Na area da biologia denota
uma area que trata a forma e a estrutura de animais e plantas. Em lingiiistica,
morfologia é o estudo das estruturas que foram uma palavra. Em processamento
de imagens, a mesma palavra é usada no contexto da morfologia matematica, que
denota uma ferramenta para a extracao de componentes de imagens. Nesse con-
texto, a morfologia engloba um conjunto de operacoes morfolégicas nao lineares,
incluindo operagoes consideradas simples, como remogao de ruidos, até operagoes
mais complexas. Exemplos sao o espacamento de certas formas, a deteccao de can-
tos e pontos isolados, a decomposicao de formas complexas nas suas componentes
significativas separando-as das partes estranhas, identificacao de formas escondidas
e reconstrucao de formas distorcidas ou afetadas por ruido [I7]. Em resumo, as
operagoes morfolégicas podem simplificar os dados de uma imagem, preservando a
sua forma essencial e eliminando irrelevancias.

Uma operagao morfolégica sempre possui associada uma mascara ou elemento
estruturante, correspondendo a forma ou objeto que age sobre a imagem como o
intuito de produzir um resultado esperado. O ideal é que este elemento seja mais
simples possivel, pois o tempo de processamento estd diretamente ligado a sua com-
plexidade. Além destas caracteristicas, os operadores booleanos E, OU e NAO sédo
considerados fundamentais na morfologia bindria.

Normalmente as operacoes morfologicas sao definidas para imagens bindrias ou

para imagens com niveis de cinza. Para ambos os tipos os conceitos sao similares,
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no entanto, o elemento estruturante é um conjunto para imagens bindrias e uma
funcao para imagens com niveis de cinza. Existem duas classificagoes principais as
quais as operacoes morfolégicas se enquadram: elementares e compostas. No grupo
das elementares encontram-se a dilatagao e erosao. Nas compostas sao incluidos o
fechamento, abertura, transformada, fronteira e esqueleto entre outros [16].

A seqiiéncia em que as operagoes morfoldgicas sao aplicadas é um fato impor-
tante, por exemplo, depois de se aplicar uma seqiiéncia de operagoes, a inversa
nao produz necessariamente a imagem original. A dilatacao e a erosao sao geral-
mente empregados em conjunto, ou seja, como operador composto, pois a sucessiva
aplicagao de erosoes e dilatacoes tende a eliminar pequenos detalhes da imagem,

menores que o elemento estruturante, sem degradar a geometria global da imagem.

Dilatacao

Devido as suas caracteristicas e efeitos produzidos, a dilatacao é conhecida como
uma operacao de crescimento, expansao ou preenchimento. Matematicamente, a
dilatagao ¢ a transformada morfolégica que combina duas matrizes utilizando edigao
vetorial dos elementos das mesmas. Formalmente, a dilatacao de X por Y, denotada

por X @Y, é definida por:

X®Y ={z€ E"z=x+y,para algum x € Xey € Y}, (2.4)

onde X é a matriz da imagem que esta sendo processada morfologicamente e Y é
o elemento estruturante. Todos os pontos do espago E"(N = 2), que correspondem
a translagoes de pontos do objeto X por elementos Y pertencem a imagem dilatada.
Em outras palavras, uma varredura de X por Y é executada. Cada vez que a origem
de Y se sobrepoe a um ponto de X é feito um OU do conjunto Y transladado com

a imagem final.

Erosao

A erosao é conhecida como o dual morfolégico da dilatacao, que é a transformada

morfoldgica que combina duas matrizes utilizando a relacado C. Formalmente, a
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erosao de X por Y, denotada por X &Y, é definida por:

XoY ={z€E"z+y € X, para qualquer y € X}, (2.5)

Apoés a erosao, a imagem sé contém aqueles pontos que depois de serem translada-

dos ainda pertencem a imagem original.

Abertura e Fechamento

A abertura é uma operacao simples que consiste numa erosao seguida de uma di-
latagao. O resultado do processo de abertura é o afastamento de objetos que estao
préoximos demais ou se tocam, além de aumentar buracos existentes nas imagens.
Por sua vez, o fechamento consiste numa dilatacao seguida de uma erosao, juntando

objetos afastados e fechando
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

A presente dissertagao propoe um método para a obtencao de malhas tridimension-
ais geradas a partir de imagens sismicas. Essas malhas, alinhadas com as imagens
sismicas, podem ser utilizadas para a extragao/visualizagdo da camadas da subsu-
perficie. Este capitulo apresenta trabalhos encontrados na literatura relacionados ao

problemas de extracao de dados sismicos e geracao de malhas a partir de imagens.

3.1 Extracao de dados Sismicos

Ferramentas de apoio a interpretagao sismica em conjuntos de dados tridimensionais
tém se mostrado uma area de bastante interesse nos ltimos tempos, principalmente
envolvendo a extragdo de automética de horizontes e falhas [I§][1]. Da maneira
tradicional, os intérpretes sismicos normalmente necessitam definir centenas ou até
milhares de pontos em volumes de dados sismicos. Esses pontos definidos sao uti-
lizados posteriormente para gerar linhas poligonais ou interpolados para formar as
superficies da falha ou do horizonte interpretado. O conjunto dessas superficies dao
origem ao modelo geoldgico, utilizado para gerar a malha que representa as camadas
da subsuperficie.

Grande parte das técnicas de apoio a interpretacao sismica utilizam-se de atrib-
utos sismicos. O principio por tras desses atributos esta relacionado ao fato de
que se os sinais sismicos contém informacoes geoldgicas, podem existir operacoes
matematicas capazes de revelar de forma mais clara essas informagoes [19]. Os

atributos sismicos foram popularizados no final dos anos 1970 por Taner [20].
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A grande maioria dos atributos sismicos utilizados fazem uso da hipdtese de
que os horizontes sismicos podem ser modelados como localmente planares e que
as falhas geram perturbagoes nesse modelo [19]. Neste contexto, os atributos de
falha funcionam como um teste dessa hipdtese para cada ponto (z,y, z) da imagem.
Geralmente, esse teste é feito considerando um conjunto de w; fatias dos dados
sismicos centradas em torno de (x,y, z) e orientadas com uma normal n, como é
ilustrado na figura Os dados contidos em cada fatia desse cubo de andlise sao

obtidos por interpolacao a partir do volume sismico original.

\

n

Figura 3.1: Atributos sismicos: w; fatias des dados sismicos, orientados por um

vetor normal n.

Entre os atributos sismicos mais famosos se destacam o Semblance e o Cubo
de Coeréncia. O Semblance se baseia na soma de tracos sismicos. Caso os tragos
estejam alinhados e semelhantes, entao a soma tem um efeito construtivo. Em
outras palavras, o Semblance pode ser definido como uma medida de continuidade
do horizonte que gera valores entre zero, na caso em que a defasagem entre tragos
vizinhos gera um efeito destrutivo, e o valor de um, para o caso continuidade ideal
do horizonte [19].

No contexto de Sismica, entende-se coeréncia como uma medida de similaridade
entre eventos sismicos [21]. Existem pelo menos trés versoes diferentes do atributo
conhecido como cubo de coeréncia propostas ao longo do tempo. A versao classica
do algoritmo calcula a correlagao cruzada de cada trago com o seu vizinho em cada
uma das direcoes espaciais e combina os dois resultados apds uma normalizacao de
energia [22].

Conforme dito anteriormente, existem varios tipos de atributos sismicos propos-

tos na literatura [I9]. De uma maneira geral, os atributos sismicos sao bastante
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uteis na deteccao automatica dos horizontes e falhas da subsuperficie, no entanto,
nao é possivel, apenas com esses atributos, obter-se malhas e/ou superficies que
representam as camadas da subsuperficie geolégica.

Uma forma bastante comum de extrair superficies a partir de um volume de dados
sismicos consiste na aplicagao de técnicas de afinamento de imagem [19]. Esse tipo
de algoritmo tem por objetivo eliminar os pixels da borda dos objetos presentes na
imagem, deixando apenas as linhas que descrevem os eixos centrais dos objetos.

Canny [23] propés a aplicagdo de um método de supressao de pontos nao-
maximos. Esse método de processamento de imagens identifica as bordas de uma
imagem, retendo apenas os pontos que sao maximos locais do gradiente da imagem
ao longo da diregao do gradiente. O gradiente funciona como um detector de borda,
enquanto a identificacao do ponto de méaximo localiza o evento com precisao. Canny
utiliza a derivada combinada com o filtro Gaussiano. Alguns outros trabalhos uti-
lizam a mesma estratégia proposta por Canny [4][24] [25].

Ainda tratando-se de extracdo de superficies, Canny [23] propos a limiarizacao
por histerese, cujo o objetivo é, apds ter identificado os pontos de maximo local,
ligd-los formando uma linha (no caso de uma imagem 2D) de borda. Essa técnica
¢ combinada com um atributo sismico para descartar os pontos que sao gerados
em maximos locais. A aplicacao de um limiar pode ser dificil em dados muito
ruidosos, levando a geracao de muitos falsos positivos ou muitos falsos negativos.
Nesse caso, a ideia é trabalhar com dois valores de limiar: o inferior e o superior. Se
a intensidade for menor do que o limiar inferior ela é descartada, sendo zerada na
saida. Se a intensidade estiver entre os dois limiares, ela é preservada apenas se o
vozel esta topologicamente conectado a um voxel com intensidade maior do que o
limiar superior.

Em [26] foi utilizado técnicas tradicionais de esqueletonizagao de imagens binarias
2D (Mais detalhes em [27]). Tais técnicas foram adaptadas para a extracao das

superficies sismicas. O volume sismico ¢ submetido aos seguintes passos de filtragem:

1. Para cada fatia horizontal é efetuada uma binarizacao de imagem pela
aplicacao de um limiar. A imagem 2D binarizada de cada fatia é submetida

ao processo de esqueletonizacao.

2. Para cada fatia vertical da direcao x do volume resultado ¢é realizada a esquele-
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tonizagao.

3. O passo 3 é repetido para as fatias verticais na direcao y, novamente nas fatias
horizontais e assim sucessivamente até que nao se tenha nenhuma alteracao

nas imagens.

Para que evitar buracos oriundos existentes anteriormente, cada iteracao estica
o esqueleto gerado. O processo de esqueletonizacao aplica regras sobre a imagem
binéaria de forma a eliminar pixels que se encontram na borda das estruturas lineares,
mantendo apenas os que se encontram no centro da estrutura. Esse processo inclui
um passo de adaptacao que envolve a utilizacao de um limiar inferior a semelhanca
do processo de limiarizagao por histerese.

Outra técnica interessante relacionada a extracgao de superficies sismicas é o Sem-
blance Orientado pela Estrutura [28]. Neste trabalho, o atributo sismico calculado
é binarizado de forma a s6 considerar pontos cujo valor de Semblance seja menor do
que um limiar. A partir dai, o mapa 3D de pontos é sub-amostrado espacialmente
gerando um conjunto de sementes.

Essas sementes sao agrupadas com o objetivo de obter-se um conjunto de retalhos
planos, as quais representam, cada um, uma superficie do dado sismico. O processo
de agrupamento é baseado em uma fungao de compatibilidade C(p) que dd uma
indicacao de quao bem o grupo de pontos dentro da esfera de raio d centrada em
p pode ser representado por um modelo plano. A semente de maior confianca, ou
seja, aquela que obteve o maior C'(p) é a escolhida para iniciar o processo de gerac¢ao
de retalhos. O processo de geracao continua varrendo a lista de valores de C(p) em
ordem decrescente até que o valor encontrado na lista seja menor do que um valor
prefixado.

Apoés o processo de geracao os retalhos planos s@o submetidos a um processo de
combinagao de forma a gerar superficie maiores (surface merging). Nesse processo
de combinacao todos os pares de superficies sao considerados e, para classificar o
quanto as superficies sao compativeis, uma funcao de compatibilidade C'sq, sy entre
duas superficies s; e s, € utilizada. Do mesmo modo, o processo se inicia combinando
as superficies s; e s de maior confiancga, gerando uma nova superficie para a qual sao
calculados novos valores de compatibilidade com as demais superficies. O processo

continua até se chegar a um valor de compatibilidade menor do que um limiar. Cada
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superficie gerada a partir de um conjunto de sementes é considerada como uma
combinacao de um modelo de superficie plana com um campo residual que modela
as irregularidades da superficie. O campo residual é amostrado uniformemente ao
longo do plano e calculado como uma média ponderada dos residuos das sementes
da superficie.

Machado [19] explora técnicas de Aprendizado Competitivo aplicadas aos prob-
lemas de extracao e visualizacao de falhas em dados sismicos. A estratégia proposta
parte de um atributo de falha previamente calculado e consiste de trés etapas. Na
primeira, os dados tridimensionais uniformemente amostrados do atributo de falha
sao convertidos em um grafo com uso do algoritmo de aprendizado competitivo
Growing Neural Gas. Na segunda etapa, o grafo sofre um processo de segmentacao
de forma a extrair um conjunto de subgrafos, cada um compativel com uma su-
perficie de falha. Na terceira etapa, é utilizado o algoritmo Malhas Neurais Abertas
para construir uma malha triangular para cada uma das superficies identificadas.
Malhas Neurais Abertas é um algoritmo de Aprendizado Competitivo que é proposto
nesta tese, o qual constréi uma malha a partir de uma funcao de probabilidades com

topologia de uma superficie aberta sem buracos.

3.2 Geracao de Malhas a partir de Imagens

Um dos objetivos do método proposto neste trabalho é gerar malhas diretamente
de imagens sismicas. Diferentes abordagens tém sido propostas na literatura para
solucionar o problema de criacao de malhas a partir de imagens. Algumas dessas
técnicas sao discutidas a seguir.

De acordo com [29], métodos que buscam gerar malhas a partir de imagens
podem ser divididos em duas categorias diferentes: abordagens de Modelagem de
Imagens por meio de Malhas e abordagens de Geracao de Malhas a partir de Imagens
para Simulagao. O primeiro grupo tem como objetivo construir malhas somente
para representar a imagem original, por exemplo, para buscar uma compressao da
mesma. Por outro lado, o segundo grupo busca a geracao de malhas a partir de
imagens para simulagao, visam resultados nos quais é essencial que os elementos da

malha estejam alinhados as caracteristicas da imagem de entrada, tentando também
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detectar precisamente distintas estruturas internas.

As técnicas de Modelagem de Imagens por meio de Malhas sdo pouco depen-
dentes de uma etapa inicial de pré-processamento e tem surgido no contexto de
modelagem de imagem. Mesmo que o objetivo principal dessas técnicas nao seja
reconstruir os objetos contidos nas imagens, o ferramental empregado pode ser de
grande valia em reconstrucao a partir de volumes.

Um dos trabalhos pioneiros nesse contexto foi proposto em [30], onde o problema
¢ abordado por meio de malhas adaptativas representando um sistema tipo massa-
mola. A ideia principal é mover os vértices da malha com base em informacgoes
de gradiente e curvatura de modo a concentrar vértices em regioes do volume com
rapida variacao de intensidade.

Ainda no contexto de modelagem de imagem, técnicas baseadas em minimizacao
de erro tém sido largamente empregadas. Tais métodos buscam distribuir os vértices
da malha de modo a minimizar o erro de interpolagao entre os dados armazenados na
malha e a imagem original. O método iterativo proposto por Garland e Heckbert [31]
¢ um exemplo desse tipo de abordagem, o qual insere, na triangulagao de Delaunay;,
os pontos onde o erro de interpolagao é maximo.

Estratégias iterativas de inser¢ao de vértices tém sido bastante empregadas, no
entanto, cada trabalho propoe uma funcao de erro e a estratégia de refinamento.
Em [32] o processo de refinamento é dado por meio medida de erro derivada de
aproximacao por minimos quadrados, sendo a subdivisao dos elementos da malha
baseada em um conjunto de regras de particionamento. Outra estratégia que utiliza
minimos quadrados para estimar o erro de interpolacao foi proposta em [33], no
entanto, utiliza-se uma estratégia de subdivisao de elementos baseada na maior
aresta do tetraedro.

Em [34] foi proposto medidas de erro de interpola¢do juntamente com in-
formacoes como gradiente e curvatura para derivar a estratégia de refinamento.
Neste caso, maior quantidade de vértices sao dispostos em &areas com curvaturas
elevadas. O modelo de malha é construido inserindo os vértices escolhidos em uma
triangulagao de Delaunay. Por fim, varios outros algoritmos que representam ima-
gens usando malhas sdo também baseados em métodos iterativos [35][36] [37].

A principal caracteristica dos métodos de modelagem de imagem é a nao de-
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pendéncia de pré-processamento. Por outro lado, as malhas geradas podem nao se
ajustar aos objetos de interesse contidos nas imagens, o que inviabiliza o uso destes
métodos no contexto de simulacao.

Em oposicao as técnicas apresentadas anteriormente, estd o grupo de Geracao
de Malhas a partir de Imagens para Simulagao [29]. As técnicas deste grupo sao
dependentes de uma etapa de pré-processamento na imagem de entrada, pois visam
distinguir objetos contidos nas imagens de entrada a fim de obter-se malhas apro-
priadas para fins de simulagao numérica.

Uma grande parcela destes métodos de construcao de malhas utilizam aborda-
gens por fungoes implicitas, principalmente utilizando iso-valores das imagens, os
quais sao empregados para definir as superficies de nivel que aproximam a fronteira
dos objetos de interesse [29].

Em [38] é proposto um algoritmo que utiliza vdrias estratégias de pré-
processamento combinados para facilitar a definicao da iso-superficie, que in-
clui filtros estatisticos, preenchimento de buracos, intervencao do usuario e bina-
rizacao. Para a geracao de malhas volumétricas simpliciais adequadas para sim-
ulacao numérica é proposto o emprego de um esquema de avanco de fronteira.

Algumas técnicas sao baseadas em octrees, como é o caso dos trabalhos de Zhang
et al. [39] e Berti [40]. Zhang et al. aplicam, inicialmente, um passo de eliminagao de
ruido no volume de entrada. O préximo passo é selecionar duas iso-superficies, com
o objetivo de considerar o espago existente entre elas como a regiao onde sera criada
a malha. A partir deste intervalo, uma octree é construida para guiar a criagao
de uma malha adaptativa de tetraedros ou octaedros. Finalmente a qualidade da
malha é melhorada com operacoes de contracao de aresta.

Em Berti [40] o processo comega realizando uma etapa de segmentagao na im-
agem de entrada, no entanto, o processo ¢é restrito a gerar apenas duas regioes.
Uma octree é criada a partir da fronteira definida pela segmentacao, e uma malha
tetraedral é criada utilizando-se a octree e uma variagao volumétrica do algoritmo
marching cubes. Por fim, o modelo é melhorado aplicando-se operacoes de elim-
inacao, movimento e suavizagao nos vértices da malha.

Em [29] foi proposto uma abordagem que busca combinar caracteristicas de

ambos grupos de abordagens descritos acima. A técnica proposta assume como
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entrada uma imagem nao pré-processada e procurar gerar uma malha segmentada,
considerando inclusive critérios de qualidade nos elementos. O processo de geragao
da malha é dividido em trés etapas principais. Na primeira etapa, representa-se a
imagem de entrada como uma malha de Delaunay. Este processo de aproximagao
da imagem pela malha pode considerar distintos critérios de erro, flexibilizando a
criacao de malhas para diferentes aplicagoes. Ao final da primeira etapa a imagem
de entrada fica representada por meio de padroes de cor calculados em cada elemento
da malha. A segunda etapa tem com objetivo separar a malha obtida em um nimero
desejado de sub-malhas, utilizando propriedades topoldgicas e geométricas da malha
como informagao adicional para realizar o processo de particionamento. Finalmente,
a ultima etapa ¢é responsavel por refinar as sub-malhas geradas respeitando suas

fronteiras e garantindo alguns critérios de qualidade nos elementos simpliciais.
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Capitulo 4

Malhas Atomicas

A figura ilustra uma imagem de uma falha sismica, que representa descon-
tinuidades na subsuperficie geolégica. Essa imagem é uma fatia horizontal de um
dado sismico (256x256), a qual foi submetida a um processamento para destacar suas
descontinuidades. As linhas escuras representam tracos de falhas quer interceptam
a fatia horizontal. As falhas sdo aproximadamente verticais, quase perpendicular a

esta fatia horizontal.

Figura 4.1: Falha sismica.

O técnica conhecida como Malhas Atomicas tem como objetivo construir malhas
alinhadas com as caracteristicas de interesse na imagem, ou seja, as falhas geoldgicas
representadas na imagem estao representadas na malha, através de arestas de seus
elementos. Tal malha se torna interessante para alguns problemas computacionais,

como por exemplo simulagao de reservatérios [4]. Sao trés principais passos utiliza-
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dos na construcao da malha alinhada com a imagem:

1. Preencher o espaco da imagem com uma distribuicao de atomos pseudo-

regular.

2. Mover os atomos a fim de minimizar a energia potencial total, definida como a

soma ponderada da energia potencial atomica e a energia potencial da imagem.

3. Conectar os dtomos usando a triangulacao de Delaunay (ou outra) para formar

a malha.

E importante destacar que a técnica discutida constréi a malha apenas na ltima
etapa. Para a construcao da malha normalmente é utilizada uma triangulacao de
Delaunay cujo os pontos sao os atomos do sistema. A triangulacao de Delaunay
conecta atomos com seus vizinhos mais proximos e, apés o passo (2), os atomos que
se localizam sobre as caracteristicas de interesse da imagem normalmente tém uma
distancia menor do que os demais e, por isso, a triangulacao de Delaunay tende a

formar arestas (em 2D) e faces (em 3D) alinhadas com a imagem, como ilustrado

na figura [£.2]
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Figura 4.2: Malha 2D alinhada com a imagem sismica.

O segundo passo do processo € o mais custoso, pois requer repetidas computacoes
da energia potencial total e suas derivadas parciais em relacao as coordenadas de
cada atomo no sistema. A préxima secao discute o apresenta a modelagem do

sistema de forgas apresentado por Hale [3].
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4.1 Modelagem do método

Um édtomo no espago bidimensional (2D) tem coordenadas z e y, e um dtomo nos
espaco tridimensional possui coordenadas x, y e z. O vetor x representa as coor-
denadas espaciais de z e y (ou z, y e z) de um ponto em 2D (ou 3D). Dado dois
pontos com x; e x;, |x; — ;| representa a distancia Euclidiana entre eles.
Pensando na eficiéncia computacional, Hale modelou a interacao a forca de inter-
atomica com uma simples fungao definida por partes, tal que a forca total exercida
sobre um atomo é dada pela soma das forcas exercidas sobre ele por seus vizinhos.
A forca entre dtomos deve ser especificada de forma que evite que atomos sejam
localizados proximos uns aos outros, pois isso faria com que atomos compartilhassem
a mesma, ou quase a mesma coordenada, gerando assim elementos indesejaveis na
triangulacao final. Para evitar que isso aconteca o ideal é que a forga entre atomos
seja hora repulsiva, hora atrativa. Repulsiva (positiva) se os mesmos estiverem
proximos demais, evitando os elementos indesejados. Do mesmo modo, para evitar
grandes espagos vazios sem atomos, a forga deve ser atrativa (negativa) se eles es-
tiverem muito longe uns dos outros. Para facilitar os cdlculos numéricos a forca deve
ser delimitada. E preciso, ainda, evitar que cada atomos presente no sistema exerca
forga sobre qualquer outro atomo. Para isso, a forca inter-atomica deve ser nula a
partir de uma determinada distancia. E, finalmente, a forca deve ser continua.

Em resumo, a funcao inter-atomica deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Ser nula a partir de uma distancia pré-definida, limitando a zona de influéncia

de um atomo.
e Ser uma funcao continua da distancia inter-atomica.

e Ser repulsiva (positiva) para evitar &tomos com coordenadas muito proximas.
Reciprocamente, para evitar grandes espacos vazios, a forca entre dois atomos

deve ser atrativa (negativa) quando os dtomos estiverem muito distantes.

A figura[d.3]ilustra um dtomo e sua forga de iteragao. Repare que as forgas estao
sujeitas a uma distancia limite, D.
Para a funcao de forca inter-atomica, Hale utilizou da forca proposta por Shimada

[41], que apresenta as caracteristicas desejadas.
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Figura 4.3: Interacao entre dtomos.

Seja d a distancia nominal entre dois atomos, ou seja, a distancia na qual as
forcas de repulsao passam a ser forcas de atracao. FEntao, a forca f entre dois
atomos localizados nos pontos z; e x; pode ser dado a partir da fungao polinomial

definida por partes:

fuy=¢ % * ! : (4.1)
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onde u é a distancia normalizada definida por:

= @ (4.2)

O coeficiente desta funcao polinomial assegura que a forca é delimitada e
continua. Nota-se, também, que a forca é igual a zero para u = 1 e u > %, e
que ¢é positiva para 0 < u < 1 e negativa para 1 < u < %

De uma maneira geral, a forca exercida por um atomo em outro é um vetor. O
sentido deste vetor é dado pelo sinal de f(u), e pelas posi¢oes z; e x; de dois atomos.

No entanto, é também possivel definir a forca como o gradiente de uma ener-
gia potencial escalar, facilitando assim que o problema seja resolvido por meio de

técnicas de minimizagao, tal qual a funcao abaixo:
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u

% foi escolhida de forma que ¢(u) seja continua para

A constante de integracao
u = 3. A figura[4.4]ilustra essa funcao potencial. Como esperado, a fung¢ao potencial

¢(u) tem o minimo na distancia v = 3, onde a for¢a f(u) é zero.
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Figura 4.4: Funcao potencial.
4.2 Energia Potencial

Dado a fungao potencial ¢(u) da distancia normalizada u, a energia atémica poten-
cial é dado pelo somatorio:
A=Az, w)zliimw] (4.4)
1) 42505 dn 9 ' - d(.’]f]) ) .
=1 j=1
onde x1, T3, ..., T, sdo as coordenadas dos n d&tomos, e d(x) é a fungao de distancia

nominal de um atomo de posicao x.

A energia potencial da imagem é definida como:

B = B(x1, %3, ..., &n) = Z b(z;). (4.5)

onde b(x) ¢é a energia da imagem em um ponto.

Em outras palavras, a energia potencial da imagem, B, é definida como o so-
matorio dos campos potenciais associados aos pixels da imagem que contenham
atomos. O campo potencial de um ponto, b(z), é simplesmente uma fungao do valor
do pixel (nivel de cinza) associado & imagem.

Para alinhar dtomos com as caracteristicas de interesse da imagem (como
mostrado na figura , primeiro deve-se processar a imagem de tal forma que
o campo potencial da imagem atinja um valor minimo b(x) ~ —1 para as regioes
de interesse, e 0 maximo valor de b(x) ~ 0 nas demais regides. Portanto, minimizar
a energia potencial da imagem, B, ¢é equivalente a mover os atomos do sistema de
tal forma que encontrem as regioes de interesse na imagem. Finalmente, conectar
os atomos com uma triangulacao de Delaunay fornece uma malha de triangulos
(ou, em 3D, tetraedros) com arestas (ou faces) que tendem a ser alinhadas com as

caracteristicas de interesse da imagem.
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Os atomos sao movidos para minimizar a soma ponderada das energias atomica

e da imagem:

P:P([El,IQ,,{En):(l—ﬁ)A—}'ﬁB, (46)

que é chamada de energia potencial total. onde o fator de escala  determina
a contribuicao de A e B no total potencial P. Quando § = 0, os atomos criam
um reticulado regular, nao necessariamente alinhado com as caracteristicas da im-
agem. Quando = 1, os 4&tomos sao sensitivos apenas as caracteristicas da imagem,
produzindo um reticulado irregular.

O fator de escala (3 é uma funcao linear dos pixels dos atomos. Do mesmo modo
que o campo potencial da imagem, o valor do fator de escala também depende do tipo
de estruturacao final dos atomos. Por ser uma triangulacao de Delaunay, os atomos
devem conservar a regularidade da malha quando nao tendem a caracteristicas de
interesse, ou seja, quando a cor do pixel for préxima de branco, 3 tende a 0. Desta
forma, a&tomos que nao se movem em direcao as caracteristicas de interesse conservam
a regularidade do reticulado. Além disso, &tomos devem ser mais sensiveis a energia
da imagem quando tendem a caracteristicas de interesse, ou seja, quando a cor do
pixel for proxima de preto, 3 tende a 1.

Se os atomos sao estruturados por um diagrama de Voronoi, eles nao devem
ser sensiveis a energia da imagem quando tendem a caracteristicas de interesse, ou
seja, quando a cor do pixel for proxima de preto, § tende a 0. Além disso, atomos
nao devem conservar a regularidade da malha quando tendem a caracteristicas de
interesse, ou seja, quando a cor do pixel for préxima de branco, § tende a 1.

Computar a energia potencial total P requer a computacao de seus componentes
A e B. Para computar a energia potencial da imagem, B, de acordo com a equacao
, deve-se avaliar o campo potencial da imagem, b(z), para cada dtomo x =
z;. Imagens sdo tipicamente amostradas uniformemente, e a melhor (e eficiente)
aproximagao de b(x;) é o valor da imagem potencial que mais se aproxime do ponto
x;. Aproximacoes mais precisas sao possiveis, no entanto, todos os exemplos que
serao apresentados nesse trabalho usam essa estratégia simples e eficiente. O calculo
da equacao tem o custo (complexidade computacional) de O(n), onde n é o

numero de atomos.
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Por outro lado, o somatério duplo da equacao indica que o calculo otimizado
de A tem o custo computacional de O(n?). Em aplicagoes praticas n é grande o
suficiente para tornar o custo O(n?), de computar A, muito maior que o custo de
computar B a O(n). Para reduzir o custo de computar A, fez-se uso do modelo
da fungao potencial f(u), que é zero para distancias normalizadas u cujo o valor é
maior que a distancia limiar de % Apenas os atomos que se localizam préximos da
posicao x = x; contribuem para o energia potencial do atomo na posigao x;.

Esta observagao leva ao problema de como determinar os atomos vizinhos, ou
seja, que estao dentro de uma distancia % de um atomo localizado em x;. A solugao
deste problema nao é trivial, pois os atomos se movem repetidamente durante o
processo de otimizacao do sistema. Por exemplo, se fosse construida uma lista de
vizinhanga de dtomos (uma lista para cada dtomo), essa lista deveria ser atualizada
(ou pelo menos checada se a mesma precisa de atualizagdo) sempre que dtomos se
movam. O custo para construir e atualizar tais listas usando uma estrutura de dados
simples é¢ O(n).

A expressao proposta por Hale, da energia potencial atomica, A, em termos do
campo potencial a(z) sugere uma solucao simples. A equagao 2 pode ser computada
da mesma forma que é feito na campo potencial da imagem B. Especificamente,
representa-se a(z) com um arranjo 2D (ou 3D) que deve possuir a mesmas dimensoes
do arranjo que representa a imagem b(x). A partir dai, o arranjo é iniciado com
o valor zero para cada x. Entao, para cada atomo localizado na posicao x = z;,
acumula-se a valor da funcao potencial ¢[|x.x;|/d(z;)]. Esse célculo acumulado é
limitado a amostras que estao localizados dentro de um circulo (ou esfera) de raio
%d(xj), cujo o centro estd localizado na posigao x;, onde a contribui¢ao da funcao
potencial nao ¢ zero.

O célculo da energia atomica potencial e seu armazenamento em amostras, tal
como é feito no modelo de Malhas Atomicas, é similar a técnicas usadas na literatura
para diferentes contextos [42]. A vantagem de se utilizar fungdes potenciais por
amostragem é que nao é necessario determinar os atomos vizinhos mais préximos

quando é necessario calcular a energia potencial total e suas derivadas parciais.
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4.3 Distribuicao dos Atomos

A energia potencial total, P, é dada em funcao das coordenadas dos d&tomos, que, po-
dem possuir muitos minimos locais. Durante o processo de otimizacao do reticulado
inicial, os &tomos sao movidos iterativamente em busca da minimizacao. Na pratica,
é necessario buscar um minimo global. De preferéncia o reticulado otimizado deve
ser parecido como reticulado inicial. Deste modo, a distribuicao inicial de atomos

deve:

e minimizar (localmente) a energia potencial atomica;
e ser extremamente regular, e

e ser consistente com a fung¢ao de distancia nominal d(z)

Para uma funcao de distancia nominal constante, pode-se gerar de forma simples
um reticulado regular inicial de pontos, que cumpra as propriedades mencionadas
anteriormente. Um reticulado retangular é a escolha mais simples. Um reticulado
hexagonal é uma solugao melhor para um reticulado inicial de pontos, sobretudo
quando a imagem apresenta caracteristicas de interesse muito finas.

Para uma funcao de distancia nao constante o processo se torna mais complicado.
Hale [4] identificou dois principais desafios em utilizar-se a fun¢ao nao constante.

A primeira complicacdo é que a fungao d(z) deve ser computado, se nao es-
pecificado de outra forma. Em algumas aplicagdes, a func¢ao distancia nominal d(z)
pode ser especificada explicitamente ou construidos interativamente usando um pro-
grama de computador para pintar imagens. A atual maneira pela qual a fungao d(x)
é computada depende da aplicagao. A segunda complicagao é justamente distribuir
os atomos em um reticulado que seja consistente com a funcao de distancia nominal
d(zx).

Para solucionar o problema da distribuicao dos atomos, Hale propos o algoritmo

O arranjo w(x) é um arranjo temporario, com dimensdes iguais as dimensoes da
imagem de entrada. Seu propdsito é marcar as localizacoes dos atomos gerados pelo
algoritmo no reticulado, para garantir que esses locais marcados nao sejam gerados

novamente.
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Inicialize um arranjo de flags booleanos w(x) = falso;
Construa uma lista vazia de atomos;

Construa uma fila vazia de posicoes de atomos;
Adicione a fila a posicao do centro da imagem:;

enquanto a fila nao estiver vazia faga
Obtenha e remova a primeira posicao x; da fila;

se x; estiver dentro dos limites da imagem entao
esfera = regido esférica com centro z; e diametro yd(x;);

se existirem posicoes dentro da esfera onde w(x) = falso entao
Para todas as posigoes dentro da esfera fazer w(x) = verdadeiro;,

Adicione um atomos com coordenadas x; na lista;

Adicione posicoes ideais para vizinhos ao final da fila;
fim

fim

fim

Algoritmo 1: Algoritmo para distribuicao dos atomos.

Para marcar a localiza¢ao de um dtomo, o algoritmo atribui w(z) = verdadeiro
no interior da regiao esférica, centralizada na localizacao do atomo em questao,
com didmetro proporcional ao valor da fungao de distancia nominal d(z) para essa
localizagao.

A constante de proporcionalidade é o fator . Se esse fator for menor do que
um, faz com que alguns atomos, na distribuicao inicial, se localizem mais préximos
do que a funcao de distancia nominal d(x). Por outro lado, outros dtomos podem
ser localizados mais longe do que deveriam (considerando suas posigoes para 7y igual
a um).

As regides ideais citadas no algoritmo[I]sao as localizagoes dos vizinhos do dtomos
em um reticulado regular. A distancia ideal para qualquer atomo localizado em
xr = x; é simplesmente d(z;). Por esse motivo, para d(z) constante, o algoritmo
constréi um reticulado regular. Para d(z), por outro lado, o reticulado produzido é
pseudo-regular.

Em qualquer caso, o processamento de regioes ideais colocadas na fila faz com

que obtenha-se um crescimento a partir do primeiro ponto. Portanto, o primeiro
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atomo criado é simular a uma semente em um algoritmos de crescimento de regioes.
O algoritmo [I| escolher a primeira semente como o centro da imagem. No entanto,
dependendo da aplicagao, sementes alternativas podem ser usadas. Por exemplo, se
¢ desejado construir uma malha para trabalhar com simulagao de fluidos, entao a
localizagao de um ou mais fontes de fluido ou sumidouros poderiam ser usados como

sementes fixas no reticulado.

4.4 Processo de Otimizacao

O processo de otimizagao move atomos a partir de um reticulado inicial para obter
a distribuicdo que minimiza a energia potencial total, P. Dado o valor da funcao
P, que depende das coordenadas dos atomos, e os valores de suas derivadas parciais
em relacao as suas coordenadas, qualquer funcao de otimizacao genérica pode ser
utilizada para achar o minimo. Hale propoe o uso do minimizador Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (L-BFGS). Como outros minimizadores, o método L-BFGS avalia
iterativamente a funcao e suas derivadas parciais, em busca de um minimo.

O minimizador L-BFGS exige mais memoria, mas, no entanto, requer menos
avaliacoes do que outros métodos. A memoria adicional requerida é insignificante
quando comparada com a memoria exigida para representar uma imagem. Por
outro lado, o custo da computagao de cada avaliagao (incluindo o calculo da energia
potencial total e seus componentes) é significamente mais custoso do que todos os
outros calculos realizados pelo minimizador. Portanto, a utilizagao do minimizador
L-BFGS se torna bastante interessante no processo de otimizagao dos dtomos. O
L-BFGS ¢ ilustrado no algoritmo [2] abaixo.

O algoritmo tem como entrada a distribuigao inicial de atomos, tal como o reticu-
lado pseudo-regular produzido pelo algoritmo[I} A partir dai, é construido o calculo
da energia potencial, responsavel por computar a energia potencial total, P, e suas
derivadas parciais. O proximo passo é construir o minimizador, que ira utilizar a
calculo a energia potencial para minimizar P. Finalmente, o algoritmo computa o
energia potencial total, P, da distribuicao inicial.

O restante do algoritmo consiste em dois lacos aninhados. O lago interior permite

o minimizador ajustar as coordenadas dos dtomos x1, xo, ..., T, a fim de diminuir a
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Obtenha a distribuigao inicial de a&tomos com coordenadas x1, 2, ..., Tp;
Construa o calculo da energia potencial,

Construa o minimizador;

Compute a energia potencial total P da distribuicao inicial;

repita
PO = P,

Perturbe aleatoriamente x1, zo, ..., T,;

repita
P; = P;

Fazer uma iteracao do minimizador, ajustando x1, xa, ..., Tp;
até P, — P > ¢|P,;
atéPO—P>€’P0’ ;

Algoritmo 2: Algoritmo de otimizacao.

energia total potencial, P. Este ciclo continua até que a diminuicao de P torna-se
insignificante, conforme determinado por limiar e. Um tipico limiar é e = 0,0001.

Um fato importante é que a energia potencial total é uma fungao com muitos
minimos locais. O ciclo inicia-se com os atomos localizados em usas coordenadas
atuais, que tendem para o minimo mais proximo as essas coordenadas. Em seus
experimentos, Hale observa que este minimo local pode ter uma energia potencial
total maior do que um outro minimo proximo.

O lago externo permite que o algoritmo se mova de um local minimo para um
outro, até que a diminuicao da energia potencial total, P, se torne insignificante. As
perturbagoes aleatorias das coordenadas dos atomos no algoritmo [2| sao pequenas,
normalmente nao superior a 10% da distancia nominal d(z;), para cada atomo lo-
calizado em z;. Um simples gerador de niimeros aleatérios pode ser utilizado para
gerar essa perturbacao. Posteriormente iteragoes de laco interior apresentam um
rendimento significativo no processo de diminuicao da energia potencial total, P.

Ambos os lagos do algoritmo [2| usam o mesmo teste de convergéncia. Os dois
lacos terminam quando o decréscimo da energia potencial total, P, se tornam in-

significantes. No entanto, critérios de convergéncia diferentes podem ser utilizados.
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Capitulo 5

Modelo proposto

O metodologia de Malhas Atomicas e seus aperfeicoamentos podem ser estendidos
para o espaco tridimensional de forma natural, bastando apenas adicionar uma
coordenada Z em todas as suas equacoes. No entanto, alguns cuidados devem ser
tomados. Este capitulo apresenta o modelo utilizado neste trabalho, bem como as

adaptacoes efetuadas para estender o modelo para o espaco tridimensional.

5.1 Distribuicao dos Atomos

Apés o pré-processamento das imagens de entrada, processo no qual as carac-
teristicas de interesse foram detectadas e realcadas, é necessério iniciar a geragao de
um reticulado inicial de atomos. Uma vez que a energia potencial total P é funcao
das coordenadas dos atomos, ela pode conter muitos minimos locais, ja que se trata
de uma funcao de grau elevado. Para otimizar a energia potencial P é preciso, por-
tanto, achar alguns desses minimos locais a partir do reticulado inicial. As seguintes

caracteristicas devem estar presentes no reticulado inicial de atomos:

e a) Minimizar localmente a energia potencial total;
e b) ser altamente regular e

e ) ser consistente em fungao da distancia nominal.

Considerando uma fungao de distancia nominal constante, um reticulado regular

inicial de pontos, que cumpra as propriedades descritas acima, pode ser gerado de
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forma simples. Um reticulado retangular é a escolha mais simples, no entanto, um
reticulado hexagonal é a melhor solu¢ao para um reticulado inicial de pontos [17].

Para uma funcao de distancia nao constante, Hale [3] descreve algumas com-
plicagoes. No entanto, o autor propoe um algoritmo para gerar uma distribuicao
pseudo-regular dos atomos, na qual os atomos sao distribuidos de maneira uniforme,
sobre as caracteristicas de interesse da imagem.

No espaco tridimensional, por sua vez, é preciso adicionar atomos na borda da
imagem. KEsses atomos nao contribuem para a Energia Potencial Atomica e nao
sao movidos durante o processo de otimizacao. O principal objetivo para a criagao
desses atomos adicionais é garantir que a triangulacao final gerada tenha uma forma
similar comparando-se com a imagem de entrada. Em outras palavras, os atomos
da borda for¢am a forma externa da triangulacao de forma que fique parecida com
o volume (imagem de entrada).

Para adicionar os atomos da borda é necessario crid-los de forma que minimize,
o maximo possivel, sua influéncia na triangulacao final. O primeiro impacto de adi-
cionar atomos que nao foram criados pelo algoritmo de distribui¢ao pseudo-regular
se relaciona com a forma dos futuros tetraedros que serao gerados. Na triangulagao
final, &tomos muito préximos tendem a gerar elementos ruins. E preciso, portanto,
evitar que atomos sejam adicionados proximos de atomos da borda.

Uma distancia limite pode ser usada para garantir que os atomos nao sejam
criados perto do atomos da borda. No entanto, ainda é necessario garantir que essa
distancia entre atomos seja consistente em funcao da distancia nominal. Para isso,
a distancia limite deve ser yd(z). O algoritmo de criacao dos atomos foi levemente
modificado para garantir essa distancia limite. Basicamente, antes de criar um
atomo, sua distancia entre os limites da imagem ¢ checada. Se essa distancia for
menor que a distancia limite o atomo é criado e o processo continua, senao, o atomo
¢ descartado.

A estratégia descrita no paragrafo anterior cria os atomos respeitando a distancia
necessaria para evitar atomos muito proximos a atomos da borda. Esses devem ser
criados em cada face do volume de imagens de entrada. Intuitivamente, o algoritmo
de distribuicao de atomos 2d pode ser usado para criar esses atomos. Para isso,

basta fixar o valor de uma das coordenadas de acordo com o limite da imagem.
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Figura 5.1: Atomos distribuidos.

5.2 Projecao de Atomos

O algoritmo de Malhas Atomicas comeca com uma distribui¢ao pseudo-regular de
atomos sobre o dominio da imagem, onde em uma etapa posterior os atomos sao
movidos para as caracteristicas de interesse. Em [2], foi proposto uma nova etapa
na formulacao original de Hale. A Projecao de Atomos, como foi chamada esta nova
etapa, é um procedimento no qual os &tomos sao movidos explicitamente para pizels
que possuem caracteristicas de interesse em sua vizinhanca. A Projecao de Atomos
estd presente antes da etapa de minimizacao de energia (otimizagdo). As etapas
restantes que conduzem a formacao da malha serao mantidas. Desde que a projegao
de dtomos ocorra antes da etapa de borramento (blurring), é possivel alcancar uma
identificagao mais exata das caracteristicas de interesse.

Uma vez definida esta etapa, o ponto é como executar o processo de projecao.
Um processo de projecao ingénuo poderia colocar alguns dtomos muito préximos, ou
até mesmo fazeé-los coincidentes. Conseqilientemente, antes de projetar um &tomo,
deve-se verificar se um outro atomo nao foi projetado a um outro ponto préoximo. A
situagao tipica ocorre quando dois dtomos, um em cada lado de uma caracteristica,
sao projetados no mesmo ponto. Esta simples consideragao sugere que a projecao

de atomos deve ser baseada em uma ordem de relevancia. No entanto, isto nao é
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suficiente para resolver o problema, deve-se adotar regras adicionais, por exemplo,
na distancia entre atomos.

Denomina-se pizels “relevantes” aqueles que sao um alvo possivel para projetar
um atomo. Na pratica, um pizel p na vizinhanca ou um atomo a é relevante a a se o
valor de seu nivel de cinza for menor que um determinado ponto inicial (threshold)
definido pelo usuério €. Entao, é possivel considerar as seguintes alternativas para

selecionar um pizel alvo para um atomo:

1. Escolha o pixel mais relevante na vizinhanca N de um atomo. Para cobrir
o dominio da imagem, esta vizinhanca deve abranger um circulo de raio
V3 /3 d, onde d é a distancia nominal nesse ponto. Os melhores resultados
foram obtidos quando o raio é ligeiramente maior que 0.6 d. No pior caso,
este esquema permite que trés atomos sejam projetados como vértices de um
triangulo equilatero de lado d, compartilhando o mesmo ponto de interesse em

seu baricentro.

2. Escolha o pizel relevante mais proximo do atomo. Esse caso, usualmente,
fornece uma melhor distribuicao dos atomos projetados se comparado com o

caso anterior.

Em seus experimentos, [2], descobriu que adotando ambos os critérios de projecao
encontra-se um resultado pouco satisfatério em alguns casos. Por exemplo, se dois
atomos selecionarem o mesmo pixel para alvo, a seguir somente um deles serd pro-
jetado, impedindo o segundo a ser movido para algum pixel nao étimo, mas ainda
um bom alvo. A solucao adotada foi nao apenas selecionar um simples alvo para
um atomo, e sim classificar esses alvos respeitando um critério de relevancia. Com
isso, alvos mais relevantes sao considerados antes dos alvos menos relevantes. Se
dois alvos possuem o mesmo valor de nivel de cinza, entao o alvo mais proximo
do atomo em questao tem prioridade. O algoritmo de projecao mantém uma fila
de prioridades na qual todos os alvos candidatos para todos os dtomos sao inicial-
mente incluidos. Depois de selecionar e remover o alvo no topo da lista, o &tomo em
questao é movido para este alvo e todos os pixels presentes na vizinhanca N desse
alvo sao marcados como indisponiveis para projecao. O algoritmo continua proces-

sando de forma similar para todas as entradas da fila de prioridades, exceto quando
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alvos marcados como indisponiveis para projecao ou que pertencam a atomos ja
projetados sao simplesmente rejeitados. A figura ilustra a projecao de atomos

em 2D.

Figura 5.2: Projecao de atomos em 2D.

O procedimento de projecao é detalhado no Algoritmo 2 de [2]. Em 3D, o

procedimento de projecao pode ser aplicado modificando a distancia limite 2D de

v/ (3)/3d(x) por seu equivalente em 3D /9/24d(z). A Figura o procedimento

no qual atomos sao projetados até as caracteristicas de interesse da imagem em 3D.
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Figura 5.3: Atomos projetados em 3D.

5.3 Energia Inter-Atomica Laplaciana

Como visto na se¢ao [4.2] a formulagao original de Malhas Atdomicas é composta por

dois termos A e B, relacionados as energias Atomicas e da Imagem, respectivamente.
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O termo anterior, é responsavel por penalizar malhas produzindo triangulos mal
formados. Assim, quando na etapa final a triangulacao de Delaunay é usada para
conectar os atomos, quando regularmente espacgados, tendem a produzir triangulos
bem formados. Entretanto, deve-se notar que a triangulagao nao esta sendo usada
na formulacao de energia. De fato, diversos pares de atomos que nao serao conec-
tados por uma aresta na triangulacao final podem influenciar inadequadamente as
formas do triangulo. Em [2], foi proposto uma modifica¢ao na formulagao original de
energia inter-atomica introduzindo um termo diretamente relacionado a triangulos
e suas formas. Esse termo é relacionado a coordenadas Laplacianas de vértices da
malha. Coordenadas Laplacianas sao freqiientemente usadas para suavizagao [43].
Malhas regulares que possuem triangulos bem formados tendem a possuir vértices
com coordenadas Laplacianas bastante baixas.

Basicamente, a coordenada Laplaciana de um vértice é a diferenca entre sua
posicao e o centro ponderado de seus vizinhos. Em uma forma simples, pesos uni-
formes sao usados e a coordenada Laplaciana de um vértice v; de uma malha é dada

por

1
C<Vi):|vi_W(—vi)| > il (5.1)

v;EN(v;)
onde N (v;) representam o conjunto de todas as arestas dos vizinhos de v;.

Uma nova definicao da energia inter-atomica A possui a seguinte forma:

R 21 —~ L(z;)

A= = — 1 1— 5.2

eI ) BRI 52)
=1 j=1 =1

onde v age como um fator de escala entre a forma original de Hale, baseada na

distancia inter-atomica, e a energia baseada em coordenadas Laplacianas.
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Capitulo 6

Construcao do Protoétipo

Foi construido um protétipo para a geracao de malhas tridimensionais para dados
sismicos. Para gerar a malha é possivel construi-la segundo o método proposto
e também utilizando o método original de Malhas Atomicas, possibilitando com-
paragoes entre os dois métodos. A implementacao foi totalmente baseada em soft-
ware livre, tal como, CGAL [I5], uma biblioteca de geometria computacional, para
a geracao da Triangulacdo de Delaunay, e o Visualization Toolkit (VTK) [44], para
a visualizacdo e manipulagao dos resultados e Qt [45] para a construcao da interface
grafica com o usuério.

Este capitulo tem o objetivo de ilustrar a utilizacao do protétipo, bem como

apresentar suas funcionalidades.

6.1 Construcao da Malha

O prototipo implementado neste trabalho tem como entrada imagens sismicas tridi-
mensionais. Tais imagens podem ser obtidas através de algoritmos de visualizagao
volumétrica especificos para o problema de visualizagao sismica [I]. A rigor, a im-
agem tridimensional utilizada como entrada para o algoritmo pode ser classificada
como um campo escalar tridimensional, a qual os valores de cada escalar representa
o nivel de cinza do pixel, de 0 a 255.

Uma vez obtido os dados de entrada é possivel iniciar o processo de construcao
da malha. Quando o dado sismico é carregado no prototipo, o mesmo ¢é visualizado

automaticamente, através de cortes nos eixos z, y e z. E possivel, através da inter-
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face, regular a posicao de cada eixo, para prover a visualizacao de qualquer parte
do dado em questao. A imagem mostra a interface do protétipo, com um dado

sismico carregado.
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Figura 6.1: Visualizacao de um dado sismico tridimensional.

O processo de geragao de malhas a partir de dados sismicos, apresentado neste
trabalho, tem como etapa fundamental o realce das caracteristicas de interesse na
imagem. Na pratica, considerando um campo escalar, onde os valores estao limitados
a faixa que vai de 0 a 255, a area de interesse no dado sismico corresponde aqueles
cujo o valor escalar é mais baixo. Isso quer dizer que, no dado sismico, os pixels de
menor intensidade sao considerados dentro da area de interesse.

Quando processam imagens sismicas, aplicacoes geoldgicas fazem uso de atribu-
tos sismicos a fim de detectar falhas sismicas, como visto no capitulo 3] Entretanto,
esses filtros nem sempre produzem um adequado realce das caracteristicas de in-
teresse, principalmente para ser utilizado em um processo de geracao de malhas
automatizado. Para realcar as caracteristicas de interesse foi utilizado um algo-
ritmo proposto em [2], que é um filtro de detecgao de bordas, baseados em mascaras
de Sobel [16]. Este algoritmo tem como caracteristica a producao de valores de
gradiente mais uniformizados, mantendo as propriedades dos cantos.

Depois de pré-processar a imagem os atomos podem ser distribuidos sobre a
imagem. Os atomos sao distribuidos conforme foi explicado na segao O algo-
ritmo de distribuicao dos atomos nao depende do modelo, ou seja, € o0 mesmo para
o método original de Hale e para o Improved Atomic Meshes, que esta dissertacao

’

propoe. E necessario informar ao algoritmo o tipo da distancia nominal, d, a ser
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empregada. Caso haja parametros, os mesmos também devem ser informados. A
figura[6.2 mostra, em detalhes, a distribui¢ao dos dtomos no sistema, utilizando uma

distancia nominal constante de 12 pixels.

Figura 6.2: Atomos distribuidos conforme uma distancia constante.

A préxima etapa é opcional. Trata-se da etapa de projecao dos atomos, descrita
na secao . E possivel, no entanto, utilizar a etapa de projecao para ambos os
métodos disponiveis. Essa flexibilidade tornou-se essencial para que comparagoes
sejam feitas sem penalizar ou beneficiar os dois métodos, conforme serda mostrado

no capitulo[7} A figura ilustra os atomos apds o procedimento de projecao.

Figura 6.3: Atomos apos o procedimento de projecao.

A 1ltima etapa é o processo de otimizagao, que minimiza a energia potencial

total, movendo os dtomos até as caracteristicas de interesse da imagem (segao .
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E possivel utilizar as duas formulacoes de energia. Apds o processo de otimizacao
os atomos sao utilizados para a geracao de uma triangulacao de Delaunay. Este
processo finaliza o procedimento de geracao de malhas através de dados sismicos.
E possivel visualizar a malha obtida apds o processo de otimizacdao. A malha
final, criada usando os atomos como vértices de uma triangulagao de Delaunay pode
ser vista na figura|r.3] A cor de cada elemento é dado pelo valor do nivel de cinza na
imagem, encontrado na mesmas coordenadas referentes ao baricentro do tetraedro

em questao.

Figura 6.4: Malha alinhada com o dado sismico.

Foi criado um esquema para realizar cortes na malha gerada. FEsse procedimento é
extremamente util para visualizar o interior da malha. A figura|6.5|ilustra diferentes
cortes na malha. Observe que é possivel notar as camadas da imagem sismica na

malha, sugerindo que a mesma, de fato, estd alinhada com a imagem.

6.2 Extracao de Superficies

E possivel notar que, uma vez possuindo a malha alinhada com a imagem sismica,
a extracao de superficies que separam camadas adjacentes torna-se possivel. Para
isso, um simples algoritmo pode ser adotado. Primeiro, todos os tetraedros cujo o

valor do pixel nas coordenadas de seu baricentro respeitam a um certo limiar, entre
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0 e 255, sao marcados. Entao, as superficies que pertencem a um tetraedro marcado

e a outro nao marcado sao destacados, como mostrado na figura
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(b)

M% OV 71&'!2&!') ! aN)

1 A NAVAWMN
?bv.‘ S \A/ZNA VANVVAVL)

AbY

47



Figura 6.6: Superficie extraida da malha.
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Capitulo 7

Experimentos

Para avaliar o método apresentado neste trabalho foram feitos dezesseis experi-
mentos. A ideia é testar a metodologia original de Malhas Atomicas e os aper-
feigopamentos introduzidos por Esperanca et. al. (Improved Atomic Meshes). O
dois métodos foram testados utilizando e nao a etapa de projecao de atomos. As
malhas foram criadas com uma distancia nominal variando de 10 a 20 pixels. O
fator de escala 3, que determina a contribuicao de energia da imagem, foi atribuido
a 0.5, onde, nesse caso, diz que a energia inter-atomica ¢ ponderada com o mesmo
fator. O processo de otimizacao iterativo usou um movimento randomico de 10%
da distancia nominal de separacao dos atomos.

Ambos os experimentos utilizaram um dado sismico sintético de um bloco
geoldgico. O dado possui a dimensao de 162x162x563 pizels, e faz parte do Over-
thrust Model [46]. A figura [7.1]ilustra o dado utilizado em sua forma original.

Em todos os experimentos a etapa de pré-processamento foi a mesma. Foi uti-
lizado um filtro de deteccao de borda para realcar as caracteristicas de interesse da
imagem, ou seja, os horizontes e falhas geologicas. Como o movimento dos dtomos
no sistema depende do valor do gradiente, a utilizacao de um filtro gaussiano tornou-
se necessaria, dando um certo grau de suavidade a imagem sismica. A figura
ilustra o dado sismico antes da etapa de otimizagao.

A malha final, criada usando os atomos como vértices de uma triangulacao de
Delaunay pode ser vista na figura [7.3] A cor de cada elemento é dado pelo valor
do nivel de cinza na imagem, encontrado na mesmas coordenadas referentes ao

baricentro do tetraedro em questao.
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Figura 7.1: Dado sismico sintético 3D.

As proximas secoes discutem os resultados obtidos sob dois aspectos: qualidade

e adequacao da malha.

7.1 Qualidade da Malha

O principal objetivo do modelo proposto é obter, através do dado sismico, uma
malha tetraédrica alinhada com as caracteristicas de interesse da imagem, ou seja,
horizontes e falhas. Entretanto, a qualidade da malha gerada é um aspecto que deve

ser discutido. Foram adotadas duas métricas de qualidade da malha. A primeira

4y/3-A

RTR3 Ry Para cada face de cada tetraedro

delas calcula a métrica de qualidade ¢ =
da malha. Onde A é a area, e hy, hy € hz sdo os comprimentos dos respectivos lados
de cada triangulo, onde ¢ = 1 corresponde a um triangulo equilatero. Na pratica,
q > 0.6 corresponde a um valor aceitavel, sugerindo que o elemento testado é bem
formado [47]. A figura ilustra a qualidade da malha obtida segundo a métrica
de qualidade apresentada neste paragrafo.

Além disso, um histograma com o angulo minimo diedral de cada experimento
foi construido. Para sua construgao, os histogramas foram normalizados para que

as malhas sejam comparadas com o mesmo nimero de elementos. O angulo diedral

¢ o angulo formado por dois planos concorrentes. Para obter o angulo diedral,
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Figura 7.2: Imagem sismica antes da etapa de otimizacao.

basta tomar o angulo formado por quaisquer duas retas perpendiculares aos planos
concorrentes, nesse caso, faces do tetraedro. Um tetraedro regular é formado por
angulos diédricos que possuem, aproximadamente, 70.0. Portanto, a malha que
possui a maior quantidade de elementos cujo o menor angulo se aproxima de 70.0,
possui, em tese, melhores elementos. A figura[7.5ilustra o histograma com os dngulos
obtidos com os experimentos sem a etapa de projecao. A distribuicao dos angulos
utilizando a etapa de projecao sao relacionados na tabela Nota-se, neste iltimo
caso, que os dois métodos apresentam distribuicoes ligeiramente semelhantes. Isso
acontece gracas a etapa de projecao: a maioria dos atomos sao projetados para uma

configuracao comum aos dois casos.

7.2 Adequagao da Malha

O segundo aspecto a ser discutido é o quanto a malha se aproxima do dominio da
imagem. Algumas estratégias tem sido propostas para obter-se uma medida neste
sentido [48], mas essas estratégias dependem de uma etapa de segmentacao anterior.
Duas estratégias foram adotadas. A primeira delas utiliza o processo inverso para

testar a malha como um todo, ou seja, um novo campo escalar ¢ gerado, utilizando a
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Figura 7.3: Malha alinhada com o dado sismico.

malha obtida no processo. Essa campo escalar é construido levando em consideragao
o baricentro do tetraedro alvo, como se o interior de cada tetraedro fosse preenchido
com o valor do seu baricentro. A partir dai a métrica de erro calcula a diferenca
entre a imagem original e a imagem obtida através da malha. A tabela[7.2] relaciona
o erro relativo obtido para cada experimento. O gréfico, ilustrando a performance

dos dois métodos, com e sem projecao, é mostrado na figura (7.6

A segunda estratégia adotada é uma métrica de erro que tenta medir o quanto as
arestas da triangulagao se aproximam das caracteristicas de interesse da imagem. A
ideia é que se a malha esta bem alinhada a imagem, entao interpolando linearmente
as cores ao longo de dois pontos finais de cada aresta devera produzir pizels bastante
similares aos encontrados na imagem [2]. As métricas de qualidade aqui descritas
foram adotadas utilizando o dado original e nao aqueles obtidos através do processo
de processamento de imagens.

E importante dizer que estas métricas, que sao baseadas apenas em erros entre
aresta/pixel, nao utilizam de qualquer conhecimento onde as caracteristicas de in-
teresse da imagem se sobrepoem na malha. A tabela [7.3] e a figura [7.7] apresentam

os resultados obtidos.
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Figura 7.5: Qualidade da malha, sem utilizar a etapa de projegao.
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Tabela 7.1: Distribuicao dos angulos obtidos, construindo a malha com a distancia

nominal variando de 10 a 20 pixels.

Distancia = 10 pixels Distancia = 12 pixels

Angulo Hale Laplaciano Angulo Hale Laplaciano

10 3863 3771 10 3281 3249
20 10074 9352 20 7933 8001
30 25140 25200 30 17612 18022
40 43760 43941 40 28459 28298
20 63995 63902 50 37361 37513
60 36904 37698 60 19334 19016
70 5492 5360 70 2172 2049
Distancia = 14 pixels Distancia = 16 pixels

Angulo Hale Laplaciano Angulo Hale Laplaciano

10 2361 2300 10 1445 1370
20 6215 6153 20 3318 3348
30 12901 13058 30 8252 8239
40 18170 18082 40 12231 12282
50 23051 23050 50 15702 15717
60 11925 12025 60 8864 8856
70 1500 1451 70 1135 1133
Distancia = 18 pixels Distancia = 20 pixels

Angulo Hale Laplaciano Angulo Hale Laplaciano

10 1105 1071 10 891 826

20 2420 2408 20 1882 1875
30 5640 5681 30 4239 4257
40 9678 9723 40 7409 7442
50 11723 11672 50 8809 8783
60 6678 6710 60 9378 5446
70 821 797 70 741 716
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Figura 7.6: Adequagao da malha.

Tabela 7.2: Adequacao da Malha com e sem a etapa de projecao.

Distancia Hale Laplacian Hale ¢/Projecao Laplacian ¢/Projecao

10 4.57 4.54 4.39 4.66
12 5.56 5.54 5.99 6.18
14 6.87 6.90 7.72 7.56
16 8.04 8.05 9.07 8.95
18 8.89 8.91 9.99 10.23
20 9.77 9.77 10.70 11.12

Tabela 7.3: Adequacao da Malha (arestas) com e sem a etapa de projecao.

Distancia Hale Laplacian Hale c¢/Projecao Laplacian ¢/Projegao

10 1.68 1.74 2.24 1.96
12 2.08 2.07 2.77 2.39
14 2.49 2.44 3.03 2.85
16 2.81 2.70 3.63 3.46
18 2.88 2.80 4.20 3.92
20 3.21 3.12 4.40 4.35
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Figura 7.7: Adequagao da malha (arestas).
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Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo para geragao de malhas tridimensionais a partir
de dados sismicos. A metodologia adotada estende para o espaco tridimensional a
técnica conhecida como Improved Atomic Meshes. Além da prépria metodologia
proposta, foi implementado, a fim de permitir comparagoes, a metodologia original
de Malhas Atomicas. O realce das caracteristicas de interesse é fundamental no
método apresentado, e outros filtros de deteccao de borda devem ser cuidadosamente
estudados para este fim. Na pratica, uma sismica deve ser filtrada varias vezes
antes da andlise realizada por um gedlogo ou geofisico. Espera-se que o conjunto de
horizontes e falhas dividam a imagem em um conjunto de regioes, as quais compoem
as camadas geologicas. No entanto, se a imagem de entrada nao permitir obter
regioes fechadas, talvez porque tenha sido filtrada de maneira equivocada, o método
nao sera capaz de fechar os “buracos”.

Com base nos experimentos, conclui-se que a qualidade da malha é ligeiramente
pior quando a metodologia proposta ¢ utilizada, principalmente porque a etapa
de projecao tende a produzir tetraedros mais alongados. Isso ficou comprovado
quando a etapa de projecao foi utilizada junto com a metodologia original de Mal-
has Atomicas, onde os resultados que relacionam a qualidade da malha foram piores
quando comparados com os obtidos sem a projecao. Sem utilizar a etapa de projegao,
a metodologia proposta obtém malhas melhores do que as obtidas com a metodologia
original de Malhas Atomicas. Isso acontece gracas ao componente Laplaciano adi-
cionado na energia potencial total. No entanto, em ambos os casos, o alinhamento

da malha com as caracteristicas de interesse da imagem foi significativamente melhor
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quando a etapa de projecao foi utilizada.

Ainda com base nos experimentos, constata-se que o niimero de atomos no sis-
tema tem contribuicao significante no resultado final. E notério que quanto maior
o numero de atomos disponiveis, melhor serd a adequagao da malha com o dado
sismico. No entanto, uma enorme quantidade de atomos demanda um maior poder
computacional, sugerindo que o processo de obtencao da malha tende a se tornar
mais lento, sobretudo na etapa de projecao.

Convém salientar que a qualidade da malha poderia ter sido melhorada por
varios métodos, tal como edge flipping. E notério que uma triangulacao de Delaunay,
em 3D, produz, em geral, uma quantidade significante de tetraedros degenerados,
conhecidos como slivers. Estes tetraedros devem ser eliminados, porque representam
instabilidades numéricas em qualquer simulacao realizada. No entanto, esta etapa

de pés-processamento nao foi realizada neste trabalho.
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