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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessdrios para a obtencio do grau de Mestre em Cié€ncias (M.Sc)

MALHAS NUMERICAS A PARTIR DE IMAGENS SISMICAS

Karl Philips Apaza Agiiero

Setembro/2005

Orientador: Paulo Roma Cavalcanti

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacio

Este trabalho implementa uma metodologia para confec¢do de malhas numéricas a
partir de imagens sismicas. A idéia principal consiste em adaptar técnicas de construgio
de malhas diretamente de imagens digitais obtidas a partir de sismicas. Tradicionalmente,
tais sismicas sdo examinadas por gedlogos ou geofisicos, que modelam as formas geomé-
tricas de interesse, ou seja, os horizontes e as falhas. A técnica proposta gera malhas
diretamente a partir das imagens sismicas, combinando processamento de imagem e mo-
delagem fisica. Em conseqiiéncia, horizontes e falhas séo extraidos diretamente a partir

da malha, ao invés de serem obtidos a partir de um modelo geométrico intermediério.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

NUMERICAL MESHES FROM SEISMIC IMAGES

Karl Philips Apaza Agiiero

September/2005

Advisor; Paulo Roma Cavalcanti

Department: Computing and Systems Engineering

This work implements a methodology for the creation of numerical meshes from seis-
mic images. The main goal is to adapt the mesh generation techniques in order to directly
process digital images obtained from seismics. Traditionally, such seismics must first be
examined by geologists and geophysicists who, in turn, model the fundamental geometric
shapes, i.e., horizons and faults. The proposed technique generates meshes directly from
the seismic images, by combining image processing and physical modeling. Horizons
and faults are therefore extracted directly from the mesh, instead of being obtained from

an intermediate geometrical model.
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Capitulo 1

Introducao

A simulagdo de processos geoldgicos complexos, como a evolugéo de bacias sedimentares
e fluxo multifasico de fluidos, € importante no processo de tomada de decisdo na industria
petrolifera. Na exploragéo e produgéo, decisdes criticas sdo feitas baseadas nos resultados
de simula¢des de reservatdrios e/ou de bacias. A qualidade dessas simula¢des depende
diretamente da preciséo dos modelos geolégicos disponiveis.

A perfuracio de um pogo pode custar de 5 a 50 milhdes de ddlares. A taxa mundial
de sucesso nas perfuracdes desses pogos € na média menor do que 10%. Em reservato-
rios conhecidos, uma média de 40% ¢é recuperada ou produzida, enquanto 35 % do 6leo
¢ normalmente ndo recuperado devido a forgas de interag@o entre rocha e fluido. Os 25%
restantes podem ser potencialmente recuperados e podem representar um aumento consi-
deravel de bens para companhias de petréleo se novas tecnologias forem disponibilizadas
para identificar e produzir esses recursos.

Uma das causas principais da relativa baixa performance na exploragéo e producéo € o
conhecimento limitado das caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos geoldgicos.
A construcdo de modelos geoldgicos € um problema néo sé porque os dados de interesse
sdo tipicamente esparsos, mas também devido a complexidade geométrica das estruturas
geoldgicas. A fonte principal de dados subterraneos vem de pocos e da interpretagdo
da resposta actistica a ondas sismicas. Estes dados sdo muito “picotados” por natureza
e provéem uma quantidade limitada de informagfo para a montagem do quebra-cabeca
geoldgico.

A partir da aquisigdo dos dados sismicos, a sismica € modelada matematicamente
como um campo escalar tridimensional e visualizada como uma imagem sismica usada
na interpretacdo das caracteristicas geoldgicas de interesse. Um estudo de algoritmos de

visualizagdo volumétrica orientados a dados sismicos s@o apresentados em [5].



Figura 1.1: Horizontes e falhas geoldgicas.

Tradicionalmente, a interpretacfo geolégica da sismica feita por ge6logos e geofisi-
cos, resulta em um conjunto de curvas e superficies que sfo usadas para construir um
modelo geolégico geometricamente e topologicamente consistente. Este modelo geomé-
trico intermedidrio pode ser usado na gerag@o de malhas discretas para diferentes tipos de
simulag¢Ges numéricas, tais como simulagio de reservatdrios, propagacdo de ondas aciis-
ticas, ou fluxo de fluido e calor em larga escala dentro de sedimentos porosos saturados.

O modelo geoldgico deve conter todas as caracteristicas de interesse, tais como ho-
rizontes (superficies de separagfio entre camadas geoldgicas) e falhas (descontinuidades
causadas por deslizamento de camadas), conforme pode ser visto na figura 1.1. Os hori-
zontes e falhas dividem o modelo geol6gico em um conjunto de regides do espago cuja
unifo forma as camadas do modelo. A partir do modelo geométrico construido é gerada
uma malha numérica que contém a fronteira do modelo, de modo que os horizontes e
falhas sejam representados como faces de tetraedros em 3D ou arestas de tridngulos em
2D.

Uma vez que a interpretagdo de caracteristicas geoldgicas parte da percepgdo visual
humana dos modelos geoldgicos, criados a partir de dados aproximados do subsolo, a
abordagem proposta neste trabalho adapta técnicas de processamento de imagens ¢ mo-
delagem fisica, de modo a criar malhas (contendo os horizontes e falhas) diretamente a
partir de imagens sismicas 1.2(a), sem a necessidade de criagdo de um modelo geométrico

intermedidrio. Desta forma, os horizontes e falhas sfo extraidos diretamente da malha,
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Figura 1.2: (a) Imagem sismica. (b) Malha final.

permitindo, portanto, uma seqii€ncia de processamento automatizada.

O processo inicia realcando os horizontes e falhas na imagem sismica, e gerando
um reticulado inicial de pontos (dtomos) sobre o dominio do modelo. Em seguida, é
associada uma energia potencial aos pixels da imagem e aos dtomos do reticulado. A
partir deste reticulado inicial, os 4&tomos sdo movidos para uma configuracio de energia
potencial minima, para finalmente ser gerada a malha por meio de uma triangulacio de
Delaunay (alternativamente pode-se estruturar a malha com um diagrama de Voronoi). Os
horizontes e falhas oriundos da sismica estario presentes na malha como arestas (em 2D)
ou faces (em 3D), conforme pode ser visto na figura 1.2(b).

Este trabalho, adaptado de Hale [14, 15], propde um método geral para fazer a geragdo
de malhas numéricas a partir das caracteristicas de interesse de uma imagem e cria um
esquema de pré-processamento que produz um realce adequado das caracteristicas de
interesse na imagem sismica. Assim, as imagens de entrada sdo flexiveis ao processo de
geracdo da malha. Uma conseqiiéncia desse trabalho € que o método também pode ser
generalizado para qualquer tipo de imagem (nfo necessariamente sismica).

O trabalho foi estruturado em 6 capitulos. O capitulo 2 expde os Métodos Sismicos e
Técnicas de Processamento de Imagens usados no realce das caracteristicas de interesse.
No capitulo seguinte, se apresentam os conceitos preliminares de Malhas Numéricas e

da Triangulac@o de Delaunay/Diagrama de Voronoi usados posteriormente na geragio da



malha. O capitulo 4, apresenta o modelo de forgas fisicas usado no método proposto, e
descreve, passo a passo, o método usado neste trabalho. Os resultados sdo apresentados
no capitulo 5. Finalmente o capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Métodos Sismicos e Técnicas de
Processamento de Imagens

Devido ao contexto do trabalho estar orientado a 4rea de geologia, é necessério fornecer
conceitos introdutérios de métodos sismicos. Tradicionalmente métodos sismicos consis-
tem nas fases de aquisic?o, processamento e interpreta¢@o de dados sismicos. A descri¢do
dessas fases sdo discutidas na primeira secéo deste capitulo.

E importante mencionar que a partir de algoritmos de visualiza¢io volumétrica, sdo
geradas imagens sismicas. Essas imagens sdo a representac@o visual dos dados sismicos.
O método proposto comega a partir dessas imagens sismicas na procura do realce dos
horizontes e falhas geol6gicas. Existem algoritmos de visualiza¢do volumétrica [S] que
ajudam a realgar de modo apropriado caracteristicas geoldgicas de interesse na sfsmica.
Eles podem servir como uma extensdo futura do método proposto.

Tendo sido definida a fronteira inicial do método proposto, as imagens sismicas ser-
vem como entrada para os algoritmos de processamento de imagens. Estes algoritmos
servirdo como uma fase de pré-processamento da imagem sismica.

Na segunda e terceira se¢éo deste capitulo, sdo apresentadas técnicas bésicas de detec-
¢do de bordas e morfologia, respectivamente, baseadas em descontinuidades na imagem.
O objetivo destas técnicas € fornecer o suporte necessdrio a técnicas ja especializadas
na deteccao das falhas e horizontes. A conjunc¢io destas técnicas permitardo realgar as

caracteristicas de interesse numa imagem sismica.

2.1 Métodos sismicos

Métodos sismicos baseiam-se na emissio de ondas sismicas artificiais na subsuperficie da

terra ou no mar (geradas por explosivos, ar comprimido, queda de pesos ou vibradores).



Figura 2.1: Aquisi¢do terrestre de dados sismicos.

As ondas sismicas percorrem uma determinada distancia para o interior da crosta terrestre,
e sdo refletidas e refratadas nas suas descontinuidades. Logo, os ecos das ondas sismicas
que retornam a superficie sdo detectados através de sensores ou receptores (geofones em
aquisicoes terrestres ou hidrofones em aquisi¢des marinhas).

Dentre os métodos sismicos, o0 método de reflexdo é largamente usado como método
de exploracdo indireta da subsuperficie da terra. Este método € usado na prospec¢do de
hidrocarbonetos (petréleo e gés) por fornecer detalhes da estrutura da crosta, assim como
propriedades fisicas das camadas que a compdem.

O método de reflexd@o consiste basicamente de trés fases: aquisi¢do, processamento e
interpretacdo dos dados sismicos. Ao final, um modelo geoldgico € criado por gedlogos

ou geofisicos para a analise de caracteristicas geoldgicas.

2.1.1 Aquisicdo

Na aquisi¢do dos dados sfsmicos, como é apresentado na figura 2.1, observa-se o com-
portamento das ondas sismicas. As ondas sdo geradas a partir de uma fonte, posicionada
dentro da area do levantamento, comumente por explosdes de dinamite na terra ou dis-
positivos pneumdticos como canhdes de ar no mar. As ondas, apds penetrarem na crosta,
sao refletidas nas superficies de separacdo entre duas camadas de diferentes propriedades
elasticas. Ao serem refletidas, as ondas retornam a superficie, sendo, entfio, detectadas
pelos sensores e gravados os tempos gastos no percurso e intensidades em um sismégrafo.
Variando a posi¢do das explosdes e dos sensores, os dados sdo armazenados e processa-

dos.



2.1.2 Processamento

No processamento dos dados sismicos, séo corrigidos alguns erros inerentes ao levanta-
mento sismico e os dados sfo reorganizados numa grade tridimensional em funcdo das
posicOes das fontes e dos receptores. Para isto, séo feitas transformacdes que alinham
estas fontes das detonacdes com os receptores numa linha vertical. Obtida essa linha
vertical, as amostras s@o obtidas medindo o tempo que a onda demora para ir e voltar
por cada intervalo de profundidade. Cada linha vertical, conhecida também como trago
sismico, formard uma coluna da grade tridimensional.

Assim, a grade tridimensional possui duas dimensdes espaciais (conhecidas como in-
line e crossline) produto do deslocamento das fontes e receptores numa drea determinada,

e uma dimens#o temporal.

2.1.3 Interpretacio

Finalmente, ge6logos e geofisicos fazem a interpretagdo da grade tridimensional de dados
sismicos ou simplesmente sismica. Eles procuram gerar um modelo que represente a
geologia contida no levantamento sismico. Um desses modelos, foco de nosso trabalho,
consiste em gerar um conjunto de curvas e superficies (como foi visto na figura 1.1 ).
Estas curvas e superficies vao representar os horizontes (superficies de separagio entre
camadas geoldgicas) e as falhas (descontinuidades causadas por deslizamento de cama-
das). Partindo deste tipo de modelos s@o criadas malhas numéricas. Em outras palavras,
sdo criadas malhas discretas para diferentes tipos de simula¢des numéricas, tais como

simula¢@o de reservatorios, propagacdo de ondas acusticas, etc.

2.2 Deteccao de bordas

Uma borda € o limite entre duas regides com propriedades relativamente distintas de nivel
de cinza. Assume-se que as regides em questdo sdo suficientemente homogéneas, de
maneira que a transi¢éio entre duas regides pode ser determinada com base apenas na
descontinuidade dos niveis de cinza [13].

Basicamente, a idéia por trds da maioria das técnicas para a detecgio de bordas € a
computagio de um operador local diferencial. A primeira derivada pode ser usada na
detec¢do da presenga de uma borda em uma imagem, calculando o valor do gradiente em

qualquer ponto da imagem.



Sabe-se, a partir de andlise vetorial, que o vetor gradiente aponta na dire¢do da varia-
cdo mais rdpida da imagem num ponto. Comumente, em detec¢do de bordas, o valor do
vetor gradiente é aproximado pela soma dos valores absolutos das suas derivadas parciais

[13] como na equag@o:
Vf=1Gl +1Gyl, 2.1)

onde Vf € o gradiente da imagem na posicdo (x, y).

Dado que o célculo do gradiente de uma imagem baseia-se na obtengfio das deriva-
das parciais na posi¢do (x,y), a derivagdo pode ser implementada de maneira digital de
diferentes formas. Os operadores de Sobel possuem a vantagem de fornecerem, a um sé
tempo, os efeitos de diferenciag¢do e suavizagcdo. Uma vez que a derivagdo aumenta o
rufdo, o efeito de suavizagdo € uma caracteristica particularmente atrativa dos operadores
de Sobel.

Tem-se, a partir da equacéio 2.1, que as derivadas baseadas nas mascaras do operador

de Sobel sdo:
Gy = (27 + 223 + 29) — (21 + 220 + 23)

2.2
Gy =(z3+ 226 + 29) — (21 + 224 + 27) 2-2)
onde os z s@o os niveis de cinza dos pixels sobrepostos pela mascara em qualquer posigéo

da imagem:
21 22 I3
24 25 Zp (2.3)
{71 48 <29

2.3 Morfologia

A palavra morfologia normalmente denota uma drea da biologia que trata a forma e a
estrutura de animais e plantas. A mesma palavra é usada no contexto da morfologia
matemaética como sendo uma ferramenta para a extra¢@o de componentes de imagens [13].

A morfologia engloba assim um conjunto de operagdes morfoldgicas néo lineares,
que pode ir desde a remog@o de ruido ou detec¢io de arestas, até opera¢Ges mais com-
plexas. Exemplos sdo o espacamento ou adelgacamento de certas formas, a detec¢io de
cantos e pontos isolados, a decomposi¢io de formas complexas nas suas componentes
mais significativas separando-as das partes estranhas, identifica¢do de formas escondidas
e reconstruc@o de formas distorcidas ou afetadas por ruido. Em suma, as operagdes mor-
folégicas podem simplificar os dados de uma imagem, preservando a sua forma essencial

e eliminando irrelevincias.



Associada a qualquer operag@o morfoldgica existe sempre uma mdscara ou elemento
estruturante, que corresponde a forma ou objeto que age sobre a imagem com o intuito de
produzir um resultado. Este elemento deve ser o mais simples possivel, pois quanto maior
a sua complexidade mais tempo de processamento é necessirio. Além deste conceito, os
operadores booleanos E, OU e NAO s#o fundamentais na morfologia binéria.

As operacdes morfoldgicas sfo definidas para imagens bindrias ou para imagens com
niveis de cinza. Os conceitos sfo similares, enfretanto, o elemento estruturante é um
conjunto para imagens bindrias, € uma funcfo para imagens com niveis de cinza. As ope-
racdes morfolégicas podem ser classificadas como elementares ou compostas, segundo o
ndimero de operadores que os compdem. Dentro das elementares encontram-se a dilatagéo
e erosdao. Nas compostas podem ser incluidos o fechamento, abertura, transformada hit-
and-miss, fronteira e esqueleto entre outros [13]. Estes tltimos sdo meras composicdes
dos primeiros pois esses sozinhos, no geral, produzem pouco efeito.

A seqiiéncia de operacdes morfoldgicas é muito importante. No entanto, depois de
se aplicar uma sequéncia de opera¢des, a sequéncia inversa ndo produz necessariamente
a imagem original. A dilatacfio e a erosfio sdo geralmente empregados em conjunto, ou
seja, como operador composto, porque a sucessiva aplicagio de erosdes e dilatacdes eli-
mina pequenos detalhes da imagem, menores que o elemento estruturante, sem degradar

a geometria global da imagem.

2.3.1 Dilatacdo

A dilatac@o € conhecida como uma operagio de crescimento, expansdo ou preenchimento
devido as suas caracteristicas e efeitos produzidos. Matematicamente, a dilatagdo € a
transformada morfolégica que combina duas matrizes utilizando adi¢éio vetorial dos ele-
mentos das mesmas. Formalmente, a dilatacio de X por Y, denotada por X @ Y, ¢ definida
por:

XoY={zeENz=x+y, para algum x€X e yeY} 2.4)

onde X € a matriz da imagem que estd sendo processada morfologicamente e Y € o ele-
mento estruturante. Pertencem a imagem dilatada todos os pontos do espago EV(N = 2),
que correspondam a translagdes de pontos do objeto X por elementos Y. Em outras pa-
lavras, faz-se um varredura de X por Y. Cada vez que a origem de Y se sobrepde a um

ponto de X € feito um OU do conjunto Y transladado com a imagem final.



2.3.2 FErosao

A erosdo € o dual morfolégico da dilatagéo, que € a transformada morfolégica que com-
bina duas matrizes utilizando a relagdo “estd contido”. Formalmente, a erosdo de X por

Y, denotada por X © Y, € definida por:
XoY={zeENz+yeX, para qualgquer yeY}. (2.5)

Ap0s a erosdo, a imagem s6 contém aqueles pontos que depois de serem transladados

ainda pertencem a imagem original.

2.3.3 Abertura e Fechamento

A abertura € uma operagdo muito simples que consiste numa erosio seguida de uma
dilata¢fio. A abertura afasta objetos que estdo demasiado préximos ou que se tocam, e
ainda aumenta buracos existentes nas imagens. O Fechamento consiste numa dilatagfio
seguida de uma eroséio. O fechamento junta objetos afastados e fecha buracos numa

imagem.

2.4 Técnicas de Detec¢ao de Horizontes e Falhas

Diversas abordagens [22, 23, 24] tém sido estudadas para o caso da detec¢fo de horizontes
e falhas, mas o problema ainda € foco de estudo. Algumas delas dependem do tipo de
aplicagfio para que sejam usadas de maneira adequada.

As principais metodologias de processamento de imagens encontradas na literatura na

detec¢do de horizontes e falhas s@o discutidas a seguir.

2.4.1 Detector de quinas

Este algoritmo € baseado na detec¢fio de quinas na imagem [22]. Os resultados sdo pGs-

processados em trés modos diferentes:

a) Processamento direto de detecgéio de quinas. Os resultados obtidos em [22] sdo

apresentados na figura 2.2(a).

b) Identificagdo de regides cadticas com alta densidade de candidatos e pontos de
quina. Realizagfo de andlise de componentes conectados e identificagio de regites
abaixo de um determinado tamanho como regides de interesse. Essas regiGes de

interesse sdo apresentadas em [22] na figura 2.2(b).
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(@) (b)

Figura 2.2: (a) Os 100 mais significantes pontos de quina. (b)Areas de interesse.

c) Realizar operagdes morfoldgicas para limpar e isolar regides com muitos candida-
tos para pontos de quina. Alguns resultados [22] sdo apresentados na figura 2.3, (a)
e (b) mostram as saidas da erosio e dilatagdo respectivamente usando um elemento
estruturante de tamanho 3x3, (d) e () mostram resultados com um elemento estru-
turante de tamanho 5x5, e em (f) e (g) sdo mostrados respectivamente a abertura e

o fechamento com um elemento estruturante de tamanho 3x3.

2.4.2 Medida Estrutural

Este algoritmo é baseado na computacdo da medida estrutural de derivadas de alta ordem

em funcdo da imagem. Os resultados desta abordagem [22] estdo na figura 2.4.

2.4.3 Analise de Orientacio

Este algoritmo é baseado na anélise da orientag@o local na imagem, isolando as texturas
cadticas dos dados. Isolando as regides cadticas, entdo pode-se computar o dngulo de
orientagdo dentro de uma janela para as regides restantes. Isto produz uma separagdo

linear das regides semi-cadticas. Estes resultados [22] sdo mostrados na figura 2.5.

2.4.4 Atributo de Caos

Este algoritmo detecta falhas realcando descontinuidades na data sfsmica. Isto e, as in-
tersegdes entre as diferentes camadas de reflexdo que geram grandes mudangas na ampli-
tude. Para isso, necessita-se real¢ar mudangas ao longo das camadas de reflexdo e ndo

mudangas ortogonais a elas [24].
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(e) (f)

Figura 2.3: Pds-processamento morfoldgico das regides com alto nimero de candidatos
a pontos de quina. (a) Erosdo. (b) Dilatagdo. (c) Erosdo-Erosdo. (d) Dilatagdo-Dilatagio.
(e) Abertura. (f) Fechamento.
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(a) (b) (©)

Figura 2.7: (a) Camadas suaves e ndo quebradas teram uma direc¢do dominante (4, >
Aia = Ayin). (b) Camadas curvas teram duas direcdes (Apay = Apig > Amin). (€) Uma
falha com regides irregulares teram gradientes apontando em todas as direc¢des (A,qx =
/lmid = /lmin)-

A normal de um ponto sobre a camada de reflexdo pode ser achada calculando-se o
gradiente nesse ponto. Ilustrado por Randen [24] na figura 2.6, os gradientes calcula-
dos podem ter grandes mudangas. A partir destas mudangas a orientacdo dominante €
calculada usando andlise de componentes principais.

A orientagdo dominante € achada adicionando os gradientes dentro de uma matriz
de covarianca, a qual € descomposta no seus autovetores e autovalores correspondentes.
Os autovetores correspondem as trés dire¢des principais dos gradientes envolvidos na
matriz de convarianga, com os seus autovalores respectivos. A orientacdo dominante € o
autovetor com o maior autovalor, e este vetor € escolhido como o estimador de orientacdo
local.

O atributo de caos € achado diretamente a partir da andlise da orientagdo dominante.
A figura 2.7, apresentada por [24], ilustra trés situa¢des na qual sdo distinguiveis as falhas
estudando o valor dos autovalores ordenados, 2,4z, Aiids Amin- EM casos onde o estimador
de orientacdo local envolve apenas os gradientes a partir de camadas suaves € ndo quebra-
das, como € ilustrado na figura 2.7(a), 4,4, serd muito maior a A,,;; € A,;,. Se o estimador
de orientacdo for tomado ao redor de uma falha, se apresentaram as situagdes ilustradas
nas figuras 2.7(b) e (c).

Uma possivel medida J da falha [23], a partir do atributo de caos, pode ser calculada

usando:
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Figura 2.8: (a) Cubo s{smico. (b) Atributo de caos do cubo sismico.

2/Lnid
J=—-—+-1 2.6
/Lna,\' + /11111'11 ( )

Estimando o atributo de caos, usando uma mascara vertical ou uma madscara ortogonal

na orienta¢fo dominante, sfio obtidas as falhas como podem ser vistas na figura 2.8.
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Capitulo 3

Malhas Numéricas

O objetivo principal deste trabalho € obter uma malha que seja alinhada as falhas e ho-
rizontes sismicos. Essa malha serd usada em diferentes tipos de simulagdes numéricas.
Por exemplo, na simulagio de reservatérios, propagacdo de ondas acusticas, ou fluxo de
fluido e calor em larga escala dentro de sedimentos porosos saturados.

Neste capitulo, sdo apresentadas a Triangula¢do de Delaunay e o Diagrama de Voro-

noi, que servirdo para gerar a malha final do método proposto.

3.1 Malhas

Uma malha ¢ uma discretizag@o de um dominio geométrico em formas simples, tais como
tridngulos ou quadrildteros em 2D e tetraedros ou hexaedros em 3D [2].

Uma malha triangular € uma triangulagido T de um conjunto de pontos §. Uma trian-
gulacdo de S € um complexo simplicial cujos vértices sdo o conjunto de pontos, € a unido
dos simplexos de T ¢ o fecho convexode S.

Existem dois tipos de malhas, caracterizadas pela conectividade dos seus pontos: es-
truturadas e ndo estruturadas. Malhas estruturadas apresentam uma conectividade regular,
o que significa que todos os seus pontos interiores t€m o mesmo nimero de vizinhos. Ma-
lhas n#o estruturadas t&m conectividade irregular, ou seja, cada ponto possui um nimero
diferente de vizinhos [4]. Uma malha estruturada, ao contrario de uma malha néo estrutu-
rada, pode ser definida pelo niimero ¢ distancia entre os nés em cada uma das dimensdes
do espacgo, como se apresenta na figura 3.1.

Para dominios simples, malhas estruturadas sdo preferidas a malhas ndo estruturadas.
Por outro lado, para domfnios de complexidade arbitrdria, malhas ndo estruturadas sdo
apropriadas. A vantagem é que simplexos sd0 mais apropriados para decompor esses

dominios, particularmente quando sdo necessdrias malhas localizadas dentro de regides
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(b)

Figura 3.1: (a) Malha néo estruturada. (b) Malha estruturada 2 x 4.

de interesse do dominio[26]. Também, malhas ndo estruturadas sdo usadas em métodos
de discretizagdo tais como diferengas finitas, volumes finitos e elementos finitos. Estes
métodos sdo muito usados para simular sistemas fisicos continuos, tais como o fluxo de
ar em torno de um avifo ou a concentragdo do “stress” numa represal 10].

O niimero de elementos da malha influencia diretamente no custo do algoritmo de
simulagdo. Quanto mais elementos, mais custosa a simulagfo. Por isso, a malha deve ser
refinada apenas onde se faga necessdrio. Uma malha uniforme néo considera esse fator.
No entanto, uma malha adaptativa forma tridngulos menores nas proximidades das bordas
e tridngulos maiores longe delas [8]. Na figura 3.2 pode-se ver claramente o custo de se
usar uma malha uniforme. Na malha adaptativa os pontos ficam mais concentrados nas

esporas pretas e mais dispersos longe delas.

3.2 Tipos de reticulados

Uma malha estruturada ou nfio estruturada, uniforme ou adaptativa, pode ser definida a
partir de um reticulado. Em outras palavras, a malha € criada baseada na configuragio do
conjunto de pontos.

Algoritmos para geragdo de malhas triangulares e tetraedrais, utilizam vérias estra-
tégias, tais como abordagens baseadas em drvores [28, 33, 1], técnicas de “avanco de
fronteira” [21, 20] ou triangula¢Ges de Delaunay [3, 27]. A seguir € apresentada uma

classificagfo dos tipos de reticulado utilizados neste trabalho.

3.2.1 Reticulado Retangular

A geragdo de um reticulado retangular € muito simples. Um exemplo de malha obtida a

partir deste tipo de reticulado pode ser visto na figura 3.3. Como resultado é obtida uma
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Figura 3.2: Esporas do antrax. (a) Conjunto de pontos distribuidos de forma uniforme.
(b) Malha uniforme. (c) Conjunto de pontos distribuidos de forma ndo uniforme. (d)
Malha adaptativa.

18



Figura 3.4: Malha obtida a partir de um reticulado hexagonal.

malha estruturada a partir de um reticulado retangular.

3.2.2 Reticulado Hexagonal

No caso do reticulado hexagonal, a malha obtida € gerada definindo um ponto no centro
de cada um dos hexdgonos de um reticulado hexagonal. Como conseqiiéncia € obtida uma

malha estruturada. Este processo pode ser visto na figura 3.4.

3.2.3 Reticulado Pseudo-Regular

Os tipos de reticulados, vistos até agora, sdo indicados para gerar malhas uniformes.
Porém, para malhas adaptativas, a distincia entre pontos ndo € constante.

No caso de uma imagem, onde existem caracteristicas de interesse, trata-se de gerar
uma distribui¢do de pontos de maneira que existam mais pontos nas dreas de interesse da
imagem e menos fora delas.

Com esse fim, Hale[14, 15] propde métodos para a criagdo de um reticulado pseudo-
regular de pontos. A idéia por trds deles é gerar um reticulado pseudo-regular em fungéo
das caracteristicas de interesse. Com isso, € obtida uma malha adaptada &s caracteristicas
de interesse. As figuras 3.5 (a) e (b) apresentam um reticulado pseudo-regular e a sua

malha sobre uma imagem sismica.

19



(@) (b)

Figura 3.5: (a) Reticulado pseudo-regular sobre a imagem sismica. (b) Malha obtida a
partir do reticulado pseudo-regular.

3.3 Triangulacido de Delaunay e Diagrama de Voronoi

Uma triangulagdo é uma particio do fecho convexo do conjunto de pontos em tridngulos.

Neste trabalho deseja-se que as triangula¢des exibam as seguintes caracteristicas:

a) Os tridngulos da malha devem ser “gordos”; ou seja, os tridingulos devem estar perto

de ser equiléteros.

b) A malha deve ser adaptativa, ou seja, estar mais refinada nas caracteristicas de inte-

resse.

Existem diversos métodos de triangulagfo de pontos que podem ser utilizados. Neste
trabalho escolheu-se a Triangulagido de Delaunay, uma vez que em 2D ela maximiza o
menor de todos os dngulos internos de todos os tridngulos [9], produzindo elementos de
boa qualidade para os métodos numéricos. Uma outra propriedade importante é que a
triangulagdo de Delaunay sempre conecta os vizinhos mais préximos.

A triangulagio de Delaunay conecta os pontos baseado em um tinico critério: circulos
vazios. Este critério baseia-se na proximidade dos pontos. A proximidade dos pontos é
fornecida pelo Diagrama de Voronoi. A seguir sdo ilustradas as propriedades bésicas do

Diagrama de Voronoi.

3.3.1 Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi, também conhecido como Tesselagfio de Dirichlet, € uma partigdo

do R" em poligonos convexos associados a um conjunto de sitios.
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Figura 3.6: O Diagrama de Voronoi de um conjunto S de sitios no plano.

Seja S = xi, x3, ..., X, um conjunto de pontos do plano euclidiano, chamados de sitios.
O espago é particionado atribuindo a cada ponto do plano o sitio mais préximo. Ou seja,
a regifio de Voronoi V(x;) do sitio x; consiste de todos os pontos do plano que estdo mais

préximos de x; do qualquer outro sitio em .S:

V(p) = {x € E}dist(x;, x) < dist(x;,x) para j=1,..,n}, 3.1

onde dist(x,y) denota a distdncia euclidiana entre dois pontos x e y de E2. A figura 3.6
ilustra o Diagrama de Voronoi de um conjunto S de sitios no plano.

Algumas propriedades importantes dos diagramas de Voronoi sdo:

a) Cada regido de Voronoi V(x;) € convexa.

b) Se v é um vértice de Voronoi (ou seja, vértice de um digrama de Voronoti) entdo v
estd na intersecdo de trés arestas de Voronoi, isto €, v estd na jung¢fo de trés regides

de Voronoi.
¢) Para cada vértice de Voronoi v o interior do circulo C(v) ndo contém sitio algum.

d) Sejam x; e x; dois sitios distintos de S. As regides V(x;) e V(x;) possuem uma
aresta em comum se e somente se existe um circulo contendo x; e x;, tais que todos

os demais sitios de S sfdo exteriores ao circulo.

e) O sitio mais préximo de um sitio x; de § determina uma aresta de Voronoi do

poligono V(x;).

f) Aregido de Voronoi V(x;) é limitada se e somente se x; pertence ao interior do fecho

convexo de S.
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Figura 3.7: A triangulag@o de Delaunay do conjunto S da figura 3.6.

3.3.2 Triangulacido de Delaunay

O grafo dual do Diagrama de Voronoi Vor(§) € o grafo cujos vértices sio os sitios de
S e dois vértices sdo ligados por uma aresta se as regides correspondentes compartilham
uma aresta de Voronoi. A triangulacio de Delaunay, ou diagrama de Delaunay Del(S ), é
obtida pela representacéo das arestas do grafo por segmentos de retas. A figura 3.7 mostra
a triangulacio de Delaunay correspondente ao diagrama de Voronoi da figura 3.6.
Devido a dualidade entre o digrama de Voronoi e o diagrama de Delaunay, muitas das
propriedades do diagrama de Voronoi t€ém uma tradugfo imediata em termos do diagrama

de Delaunay.
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Capitulo

Malhas Atomicas

Abordagens que implementam modelos de forgas fisicas, utilizados para computar posi-
¢Oes 6timas de pontos na imagem, que definem curvas e superficies, jd comegaram a ser
estudadas, héd algum tempo, produzindo bons resultados [17, 7, 31, 11].

Contornos Ativos [18, 19], por exemplo, sdo uma classe de algoritmos conhecidos
para segmentar imagens em aplicagSes onde as bordas nfo sdo bem estabelecidas. No
entanto, ndo sfio aplicdveis em nosso caso devido ao grande nimero de caracteristicas
finas e desconectadas, de uma imagem sismica tipica.

Uma “snake” poderia ser inicializada para cada regido delimitada por um conjunto
de caracteristicas lineares. Porém, algumas das regides t€ém formas complexas, incluindo
caracteristicas estreitas, ndo sendo possivel garantir que estas caracteristicas ndo sejam
perdidas ao final do processo. Embora “snakes” adaptdveis topologicamente (implicitas
ou nfo) possam ser usadas, ¢ provével que caracteristicas diferentes sejam adicionadas
num mesmo contorno. Neste caso, é requerido um pds-processamento para separd-las. O
deslocamento da “snake” em cada passo deve ser pequeno o bastante de modo a néo saltar
sobre uma caracterfstica inteira, o que retardaria o processo.

Algumas aplica¢Oes que usam modelos fisicos t€m sido implementadas [14, 15]. Estes
modelos foram implementados usando modelos de forgas atdmicas definidas entre pontos
na imagem. O segredo € como pré-processar a sismica para que a imagem resultante

possa ser usada como entrada para o otimizador de pontos.
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Figura 4.1: Interacfo entre 4tomos.

4.1 Conceitos Fisicos

4.1.1 Atomo

No modelo utilizado, um 4tomo € um ponto na imagem que vai estar sujeito a forcas
exercidas pelos seus vizinhos, em fungio de uma disténcia limite, D, como pode ser visto

na figura 4.1. Uma funcéo de forga inter-atdmica deve satisfazer as seguintes condigdes:

a) Ser nula a partir de uma distincia pré-definida, limitando a zona de influéncia de

um 4tomo.
b) Ser uma funcéo continua da distancia inter-atdmica.

¢) Ser repulsiva (positiva) para evitar d&tomos com coordenadas muito préximas. Reci-
procamente, para evitar grandes espagos vazios, a forga entre dois dtomos deve ser

atrativa (negativa) quando os 4tomos estiverem muito distantes.

Entfo, da dltima condicdo, chama-se distdncia nominal d, a distdncia na qual as forcas

de repulsdo passam a ser forgas de atragfo.

4.1.2 Funcfo de for¢a entre pares de atomos

Modela-se a for¢a de interacdo entre dtomos com uma fungio polinomial definida por

partes, conforme apresentado em [31]:

9 _ 19,2, 53 3
2 -2+ 20, para 0<u<zsz
fy=1{ 8" 8E TP ; 2 1, @.1)
0, para 35<u
onde d € a distdncia nominal de um dtomo e u a distincia normalizada definida por:
lx; — le
u=—-=-". 4.2



Note-se que a forga € positiva no intervalo [0.0, 1.0), negativa no intervalo [1.0, 1.5), e
zero em qualquer outra parte. A forca total exercida sobre um dtomo pelos seus vizinhos
¢ simplesmente o somatério das forcas exercidas por cada um deles.

Geralmente, a forga sobre um atomo € um vetor. A direcdo deste vetor € dada pelo
sinal de f(u), e pelas posi¢des x; e x; de dois dtomos. No entanto, também € possivel
definir a forga como o negativo do gradiente de uma energia potencial escalar ¢(u), o que

permite resolver o problema por meio de técnicas de minimizagao:

o) = — ff(u) du 4.3)

153 9.3 5 3

_ ﬁ——u+—u——6u para 0 <u<j3
o) = { 0, para % <u : #4)

153

522 € escolhida para que ¢(u) seja continua em —.

onde a constante de integracfo

4.1.3 Campos e Energia Potencial

Define-se a energia potencial atdbmica A como um somatério ponderado envolvendo a
energia associada de cada dtomo no sistema, e a energia de um dtomo é o somatdrio das

forcas exercidas sobre este pelos seus vizinhos:

1 i~ x;
A = At X, ey X) = -2-2 Z i) @.5)

i=1 j=1,j#i d(xj )
onde x1, X2, ..., X, 880 as coordenadas de n dtomos de um reticulado, e d(x;) ¢ a funcédo de
distdncia nominal inter-atdmica do dtomo j.
A energia potencial da imagem B é definida como o somatdrio dos campos potenciais
associados aos pixels da imagem que contenham dtomos. O campo potencial de um ponto,

b(x;), é simplesmente uma fungéo do valor do pixel (nivel de cinza) associado & imagem:

B = B(x1, Xpy oo X)) = Z b(x). (4.6)

O valor do campo potencial dos pontos da imagem depende do tipo de estrutruragdo
final dos dtomos (Delaunay/Voronoi). Em ambos os casos, o valor do campo potencial
b(x) € [-1,0]. Na triangulagfo de Delaunay b(x) = (pixel/255) — 1, o que faz com que o
nivel branco (255) produza o potencial O e o nivel preto (0) produza o potencial —1. No
diagrama de Voronoi, b(x) = (255 — pixel/255) — 1, o que faz com que o nivel branco

(255) produza o potencial —1 e o nivel preto (0) produza o potencial 0.
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A energia potencial total P € dada pela soma ponderada das energias potenciais atd-

micas e a energia da imagem:
P = P(x1, X2, .., %) = (1 = B(x))A + B(x:)B, 4.7

onde o fator de escala 5 determina a contribui¢fo de A e B ao total de energia potencial P.
Quando S = 0, os dtomos formam um reticulado perfeitamente regular que néo necessari-
amente estd alinhado as caracteristicas de interesse da imagem. Quando g = 1, os 4tomos
sdo sensiveis apenas as caracteristicas da imagem, obtendo-se um reticulado altamente
irregular.

Neste trabalho, o fator de escala S € uma funcfo linear dos pixels dos 4tomos. Do
mesmo modo que o campo potencial da imagem, o valor do fator de escala também de-
pende do tipo de estruturagfo final dos 4tomos.

Se os 4tomos sdo estruturados por uma triangulagdo de Delaunay, eles devem con-
servar a regularidade da malha quando néo tendem a caracteristicas de interesse, ou seja,
quando a cor do pixel for proxima de branco, g tende a 0. Desta forma, 4&tomos que néo
se movem em dire¢io as caracteristicas de interesse conservam a regularidade do reticu-
lado. Além disso, atomos devem ser mais sensiveis a energia da imagem quando tendem
a caracteristicas de interesse, ou seja, quando a cor do pixel for préxima de preto, 5 tende
al.

Se os 4tomos sdo estruturados por um diagrama de Voronoi, eles ndo devem ser sensi-
veis a energia da imagem quando tendem a caracteristicas de interesse, ou seja, quando a
cor do pixel for préxima de preto, 5 tende a 0. Além disso, 4&tomos ndo devem conservar
a regularidade da malha quando tendem a caracteristicas de interesse, ou seja, quando a

cor do pixel for préxima de branco, 5 tende a 1.

4,2 Método

Este trabalho, adaptado de Hale [15, 14], propde um método geral para fazer a geracdo de
malhas numéricas a partir das caracteristicas de interesse de uma imagem sismica.

No diagrama 4.2 mostra-se o fluxograma do gerador de malhas sismicas. Este sistema
parte dos dados sismicos e finaliza no processo de simula¢fo numérica.

O método proposto consta dos seguintes passos:

a) Realgar as caracteristicas de interesse usando técnicas de processamento de ima-

gens.
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Figura 4.2: Fluxograma do método proposto.
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(a) (b)

Figura 4.3: Imagems sismicas. (a) Dimensdes: 220 x 220 pixels. (b) Dimensdes: 206 x
198 pixels.

b) Gerar um reticulado inicial de dtomos em fun¢fio das caracteristicas de interesse

usando um reticulado pseudo-regular.

¢) Minimizar a fungfo de energia potencial total usando o método do gradiente des-

cendente,

d) Conectar os 4tomos mediante a triangulacfo de Delaunay ou diagrama de Voronoi.

4.3 Realce das caracteristicas de interesse

Devido ao fato do alinhamento da malha gerada depender da qualidade da detec¢do das ca-
racteristicas de interesse na imagem de entrada, € necessdrio fazer um pré-processamento
da imagem. Como foi descrito no capitulo 2, existem diversas técnicas para detectar ca-
racteristicas de interesse na imagem sfsmica. Os resultados obtidos com essas técnicas
para a deteccao das falhas e horizontes, dependem da nitidez da imagem sismica (Ran-
den [23] apresenta uma classificacio de configuragbes de caracteristicas sfsmicas). Na
figura 4.3 (a), nota-se como as caracteristicas de interesse podem ser simples de detectar.
Porém, imagens sismicas como na figura 4.3 (b) apresentam dificuldades para a detecgao
das caracteristicas de interesse.

Considerando imagens sismicas em geral, foi criado um esquema de pré-
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Figura 4.4: (a) Deteccdo de bordas mediante a mdscara de Sobel. (b) Detecgéo de falhas
sismicas mediante o atributo de caos com uma madscara de 6x10.,

processamento para as imagens que precisem de um realce nas caracteristicas de interesse.
O esquema utiliza basicamente tr€s técnicas de processamento de imagens. A primeira
consiste na detec¢do de descontinuidades baseada na varredura da imagem através de
uma madscara de Sobel [13], para a detec¢éo de bordas. Para detec¢fio de falhas, € usado o
método do atributo de caos [24]. Para garantir o realce apropriado das caracteristicas de

interesse sdo usados os operadores morfoldgicos [13].

4.3.1 Deteccao

Para identificar as caracteristicas de interesse da imagem, a imagem inicial deve ser pro-
cessada por um detector de bordas. O que se espera obter com este detector € a diferencia-
c¢do e suavizacdo da imagem. Este fato garante que a malha seja alinhada as caracteristicas
de interesse. A figura 4.4 (a) apresenta a detec¢@o das bordas da figura 4.3 (b) através de
uma mdscara de Sobel.

Caso seja necessdrio, a deteccdo das falhas é feita usando o método do atributo de
caos. Este método aproveita o gradiente, calculado pelo detector de bordas, na sua andlise
de componentes principais. Na figura 4.4 (b) mostra-se a detec¢@o das falhas sismicas da

imagem 4.3 (b) usando o atributo de caos.
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Figura 4.5: Realce de falhas através de uma dilatacio com um elemento estruturante de
3x9.

4.3.2 Realce

O pré-processamento da imagem inclui nfo s6 a detecgdo como também o realce das ca-
racteristicas. O realce das caracteristicas de interesse € importante para que elas fiquem
apropriadas para o método de minimizag&o. O potencial dos 4tomos estd relacionado dire-
tamente com a funcfo de distdncia nominal. Se a largura das bordas das caracteristicas de
interesse estiver em fun¢do da distdncia nominal, a maioria dos dtomos ficarfio alinhados
as bordas.

Para este realce sdo usados os operadores morfoldgicos de dilatacdo e erosdo. Eles
permitem o espacamento ou adelgacamento das caracteristicas de interesse, respectiva-
mente. Na figura 4.5 pode ser visto o resultado da aplicagdo do operador de dilatacio na

imagem sismica da figura 4.4 (b).

4.4 Geracao de um reticulado inicial de atomos em fun-
cdo das caracteristicas de interesse

A partir da imagem pré-processada, onde ja foram detectadas e realgadas as caracteristicas
de interesse, € possivel iniciar a geragdo de um reticulado inicial de d4tomos sobre ela.
Dado que a energia potencial total P € funcfio das coordenadas dos dtomos, ela pode
conter muitos minimos locais, ja que se trata de uma funcdo de grau elevado. Otimizar a
energia potencial P implica em achar alguns desses minimos locais a partir do reticulado

inicial. O reticulado inicial de d4tomos deve ter as seguintes caracteristicas:
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Figura 4.6: (a) Reticulado Retangular. (b) Reticulado Hexagonal.

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

c) ser consistente com a funcio de distdncia nominal.

Para uma fung@o de distincia nominal constante, pode-se gerar de forma simples um
reticulado regular inicial de pontos, que cumpra as propriedades mencionadas anterior-
mente. Um reticulado retangular € a escolha mais simples. Um reticulado hexagonal [32]
¢ uma solucdo melhor para um reticulado inicial de pontos, sobretudo quando a imagem
apresenta caracteristicas de interesse muito finas.

Na figura 4.6(a), tem-se um reticulado retangular com uma largura da borda igual a
distdncia nominal, e uma imagem com uma caracteristica de interesse, F, que tem uma
largura no intervalo [d,d V2]. Se os valores dos pontos da imagem sdo aproximados
por interpolacgdo linear, ndo haverd transi¢des ao longo da borda e. Nio entanto, se um
reticulado hexagonal (Figura 4.6(b)) € usado, cada borda cruzada por F conecta um ponto
interior com um exterior de F. Entdo, neste caso, haverd transi¢des.

Para uma funcio de distincia ndo constante surgem algumas complicacdes que sdo
citadas por Hale[14, 15]. No entanto, o autor fornece dois métodos para criar um reticu-
lado pseudo-regular de dtomos, que podem funcionar bem em imagens que apresentam

caracteristicas grossas.
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O primeiro método implementado [14] consiste em gerar um reticulado pseudo-
regular de dtomos através do algoritmo que se apresenta na figura 4.7.
Inicie um arranjo de flags booleanos w(x) = false
Construa uma lista vazia de 4tomos
Construa uma fila vazia de posi¢Ges de dtomos
Adicione a fila a posi¢do do centro da imagem
Enquanto a fila ndo estiver vazia {
Obtenha e remova a primeira posi¢do x; da fila
Se x; estiver dentro dos limites da imagem {
esfera = regido esférica com centro x; e didmetro ad(x;)
Se existirem posi¢des dentro da esfera onde w(x) = false {
para todas as posi¢des dentro da esfera fazer w(x) = true

adicione um atomo com coordenadas x; na lista
adicione posi¢des ideais para vizinhos ao final da fila

Figura 4.7: Algoritino I para criag@o do reticulado pseudo-regular.

O fator « € a constante de proporcionalidade que permite que alguns 4tomos no re-
ticulado inicial se aproximem mais do que as suas respectivas distincias nominais. As
posi¢des ideais dos vizinhos de um dtomo, removido da fila, deveriam ser uma fun¢édo da
largura das caracteristicas de interesse.

Na pratica, o algoritmo apresenta alguns problemas na definicio do mimero e posi-
¢do dos vizinhos. Estes fatores determinam a gera¢do de um reticulado pseudo-regular,
porque quanto mais finas sejam as caracteristicas de interesse mas irregular se torna a
geracgdo do reticulado. Mais ainda, o problema se complica na geracio de um reticulado
tridimensional.

O segundo método baseia-se numa adaptacio de métodos desenvolvidos para refina-
mento de malhas de Delaunay [29, 30]. Este método torna-se mais consistente para a
geragdo das posi¢des dos vizinhos, obtendo-se um reticulado inicial com uma apropriada
distribui¢do pseudo-regular. O reticulado ¢ altamente regular mesmo com caracteristicas
finas em 2D e 3D.

O pseudo-cédigo implementado a partir das idéias de Hale[15] é mostrado na fi-
gura 4.8. O reticulado pseudo-regular gerado na imagem sismica 4.3 (a) pode ser visto na

figura 4.9.
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Construa uma fila de prioridade de tridngulos
Posicione um dtomo em cada esquina da image e outro numa posi¢ao
pseudo-aleatoria longe das esquinas
Compute a triangulacio de Delaunay das posi¢des dos dtomos e adicione 0s
tridngulos na fila de prioridade segundo o fator r/d
Enquanto a fila nfo estiver vazia {
Obtenha e remova o primeiro tridngulo ¢ da fila (maior r/d)
Crie um novo atomo x; na posi¢éo do circuncentro do tridngulo ¢
Se x; estiver dentro dos limites da imagem {
Adicione x; na triangulag@o de Delaunay
Compute a triangulagdo de Delaunay, e adicione os tridngulos
na fila de prioridade se r/d(x;) > ¢
Remova da fila de prioridade os tridingulos que foram destruidos
no computo da nova triangulacdo de Delaunay

}
}

Defina o reticulado inicial de pontos com os vértices da Triangulacdo de Delaunay

Figura 4.8: Algoritmo II para criacfo do reticulado pseudo-regular.

O fator r/d mede a razfo entre o raio do circuncirculo do triangulo de Delaunay, r; €
a distAncia nominal, d, do dtomo na posi¢do do circuncentro. Além disso, a constante ¢
¢ um parmetro empirico proposto por Hale[15]. O valor de ¢ em 2D € 0.760 e em 3D €
0.803.

4.5 Minimizacdo da funcio de energia potencial total

Apés a geragdo do reticulado inicial, os 4tomos devem ser movidos para uma configuragdo
que minimize a energia potencial total.

O Algoritmo do Gradiente Descendente (Steepest Descent Algorithm - SDA) € usado
para minimizar a fungéo de energia potencial total, P, que pode possuir muitos minimos
locais. Por isso, a busca deve ser repetida até que o minimo mais adequado seja encon-
trado.

O pseudo-cédigo implementado para otimizar o reticulado inicial de 4tomos, € uma
adaptacdo do algoritmo proposto por Hale[14]. Este pseudo-cddigo é apresentado na
figura 4.10.

Na figura 4.11, pode-se ver o reticulado final otimizado a partir do reticulado inicial

da figura 4.9.
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Figura 4.9: Reticulado inicial com uma distdncia nominal de 7 pixels para dtomos que
se posicionem em as falhas (cor preta) e uma distidncia nominal de 14 pixels para dtomos
fora das falhas (cor branca).

Obtenha o reticulado inicial com coordenadas xi, xz, ..., X,
Compute a energia potencial total P do reticulado inicial
Faca {
P 0= P
Perturbe aleatoriamente xy, xs, ..., X,
Faca {
P i= P
Fazer uma iteragdo do SDA a P, movendo xi, X3, ..., X,
} Enquanto P; — P > €|P}|
} Enquanto Py — P > €| Py

Figura 4.10: Pseudo-cédigo para gerac@o do reticulado otimizado.

A tolerincia € permite controlar as itera¢Ges, até que o decremento em P seja insigni-

ficante.

4.6 Conexao de atomos mediante a triangulacio de De-
launay ou diagrama de Voronoi

O reticulado de dtomos otimizado € estruturado via triangulagéo de Delaunay ou diagrama
de Voronoi, dependendo do tipo de estruturag@o que foi definida no modelo.
No caso da triangulagdo de Delaunay, esta conecta os dtomos com seus vizinhos mais

préximos, visto que depois da otimizagdo do reticulado, os dtomos ficam mais concen-
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Figura 4.11: Reticulado otimizado com uma perturbacfo aleatéria de 20% do valor da
distdncia nominal e uma tolerancia e de 0.001.

trados ao longo das caracteristicas da imagem. A triangulacdo de Delaunay tende a criar
bordas (em 2D) e faces (em 3D) alinhadas com as caracteristicas da imagem, como pode
ser visto na figura 4.12.

No caso do diagrama de Voronoi o processo é semelhante, apenas mudando o va-
lor do campo potencial dos pontos da imagem. Considerando-se de novo a imagem sis-
mica 4.3 (a), primeiro foi gerado o reticulado inicial (figura 4.13 (a)). Depois, o reticulado
foi otimizado (figura 4.13 (b)). Finalmente, o diagrama de Voronoi foi usado para conec-
tar os circuncentros dos tridngulos de Delaunay, de maneira que os 4tomos fiquem mais
concentrados junto a fronteira das caracteristicas de interesse. O diagrama de Voronoi
tende a criar bordas (em 2D) e faces (em 3D) alinhadas as caracterfsticas da imagem,

como é mostrado nas figuras 4.13 (¢) e (d).
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Figura 4.12: Triangulacdo de Delaunay de 316 4tomos com arestas alinhada as falhas.
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Figura 4.13: (a) Reticulado inicial com uma distancia nominal de 5 pixels para 4tomos que
se posicionem em as falhas (cor preta) e uma distdncia nominal de 10 pixels para dtomos
fora das falhas (cor branca). (b) Reticulado otimizado com uma perturbacfio aleatéria de
20% do valor da distancia nominal e uma tolerancia € de 0.001. (c) Diagrama de Voronoi
de 652 dtomos com arestas alinhada as falhas. (d) Diagrama de Voronoi sobre o reticulado
otimizado.
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Capitulo 5

Resultados

A figura 5.1 (a) apresenta uma imagem sismica adaptada de Hale [14]. No processo de
otimizag¢do do reticulado foram usados os pardmetros mostrados na tabela 5.1, obtendo-se
o reticulado otimizado da figura 5.1 (b). A malha alinhada &s falhas sismicas € mostrada
na figura 5.1 (c). As arestas, dos tridngulos da malha, alinhadas as bordas sdo mostradas

na figura 5.1 (d).

Tabela 5.1: ParAmetros da Otimizag¢do do reticulado

Pardmetro Valor
Numero de atomos 495
Distancia nominal minima (pixel preto) 10
Distincia nominal médxima (pixel branco) 20

Fator de perturbacio do valor da distdncia nominal (%) 10

Alternativamente, a figura 5.2 (a) mostra o reticulado otimizado, na imagem sfsmica
adaptada de Hale, para o caso do diagrama de Voronoi. No processo de otimizagdo do reti-
culado foram usados os pardmetros da tabela 5.2. Na figura 5.2 (b) pode-se apreciar como
os pontos do reticulado ficam numa configuracio adequada para a geragdo do diagrama
de Voronoi. O diagrama de Voronoi alinhado as falhas da imagem sismica € mostrado na
figura 5.2 (c). Finalmente, as arestas dos poligonos de Voronoi alinhados as bordas sdo

mostrados na figura 5.2 (d).

A figura 5.3 ilustra a aplica¢do do método em uma imagem sismica 3D. O bloco 3D
apresentado forma parte do volume de dados sismicos do campo Stratton do Sul do Texas
[25]. No pré-processamento da imagem 3D foram utilizadas transformacées morfoldgicas

de dilatagdo e erosdo. A partir dessa imagem foi gerado um reticulado inicial hexagonal
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Tabela 5.2: Pardmetros da Otimizacao do reticulado

Pardmetro Valor
Nimero de dtomos 775
Distancia nominal minima (pixel preto) 8
Distancia nominal mdxima (pixel branco) 16

Fator de perturbag@o do valor da distdncia nominal (%) 10

Figura 5.3: Malha alinhada a imagem sismica 3D.

com uma distdncia nominal de 10 pixels (devido as caracteristicas finas da imagem). Na
minimizag¢do da energia potencial do reticulado, foram usados os pardmetros definidos na
tabela 5.3. Para ilustrar o alinhamento da malha nos horizontes e falhas geoldgicas foram
feitos 3 cortes ortogonais. Cada um desses cortes mostra as interse¢des dos tetraedros da

malha com o plano de corte.

Tabela 5.3: Pardmetros da Otimizacdo do reticulado

Pardmetro Valor
Numero de dtomos 1000
Distancia nominal minima (pixel preto) 9
Distancia nominal mdxima (pixel branco) 27

Fator de perturbagédo do valor da distdncia nominal (%) 10

A figura 5.4 (a) apresenta a se¢do transversal de um cérebro. Para realcar as carac-
terfsticas de interesse utilizaram-se os pardmetros definidos na tabela 5.4. Primeiro se
aplicou um detector de bordas (figura 5.4 (b) ) e em seguida uma operagéio morfolégica

de dilatacéio (figura 5.4 (c)).
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Tabela 5.4: Parametros do realce da imagem
Fase Operagdo Madscara
Deteccido Sobel 3x3
Realce  Dilatagdo 3x3

Figura 5.4: (a) Imagem. (b) Deteccéio de bordas. (c) Realce de bordas.

Na otimizagdo da imagem pré-processada do cérebro foram usados os pardmetros
definidos na tabela 5.5. A figura 5.5 (a) mostra o reticulado otimizado. A figura 5.5 (b)
apresenta a malha alinhada e a figura 5.5 (c) apresenta a malha renderizada com a cor do

pixel dos circumcentros dos seus tridngulos.

Tabela 5.5: ParAmetros da Otimizag@o do reticulado

Parimetro Valor
Nimero de dtomos 1700
Distincia nominal minima (pixel preto) 3
Distancia nominal maxima (pixel branco) 9

Fator de perturbagdo do valor da distdncia nominal (%) 20
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Capitulo

Conclusoes e sugestoes

6.1 Conclusoes

O realce de caracteristicas de interesse € fundamental no método apresentado para que o
otimizador de pontos produza bons resultados. Nos resultados constata-se que o método
alinha a malha adequadamente as caracteristicas de interesse para imagens suaves em
niveis de cinza.

Nas sismicas, os dados devem ser filtrados muitas vezes antes de serem analisados
pelos gedlogos ou geofisicos. Por isso, a automatizagdo do processo também depende
da imagem sismica filtrada, e os resultados dependem fortemente do conjunto de filtros
aplicados.

Os parametros usados no pré-processamento da imagem devem ser estudados mais
adequadamente, para que permitam uma automatizacfo no realce dos horizontes e falhas
em imagens sismicas pouco nitidas. No resto do método, os pardmetros apresentados nos
resultados sdo aplicdveis a maioria das imagens.

Espera-se que o conjunto de falhas e horizontes dividam a imagem num conjunto de
regides, as quais compdem as camadas geolégicas. No entanto, se a imagem de entrada
ndo permitir obter regides fechadas, talvez porque tenha sido filtrada inapropriadamente,
o método ndo serd capaz de fechar os "buracos".

O método implementado pode ser usado para comecar a segmentar imagens em geral.

Para uma maior precisdo no alinhamento da malha, o nimero de 4tomos do reticulado
deve ser grande o suficiente para garantir que a maioria deles se alinhem as caracteristicas

de interesse.
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6.2 Sugestoes

Existem algoritmos de visualizagdo volumétrica [5] que ajudam a real¢ar de modo apro-
priado caracteristicas geoldgicas de interesse na sismica, eles podem servir como uma
extensdo futura no inicio do método proposto. Por outro lado, pode-se melhorar a quali-
dade da malha através de uma fase de pds-processamento.

O método implementa um modelo de for¢as que praticamente é independente do mi-
nimizador de energia, o que significa que o método pode ser estendido usando outros
modelos de forgas. Por exemplo, em [17] se apresenta um modelo de for¢as baseado em
cargas que poderia substituir o modelo de for¢as implementado.

Outra extensdo do método proposto pode ser obtida através de uma etapa direta de
segmentac¢io da malha gerada. Em [6] € proposto um método baseado no agrupamento de
triAngulos vizinhos da malha de acordo com os seus padrdes de cor. Em [16] se apresenta
uma interpretacéio sismica usando uma segmentagio global da imagem por meio de um

método estocastico [12].
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Apéndice A

Modelagem do Si

A figura A.1 mostra o diagrama das classes principais do sistema implementado usando
UML. O sistema foi implementado com C++ e usando Qt como ferramenta GUIL. Como
suporte para os algoritmos geométricos foi usado CGAL.

A classe AtomicMesh abstrai os conceitos relacionados a malhas atdmicas. A figura
A.2 mostra os principais atributos e operacdes da classe que foram implementados.

A classe GLTexobj abstrai os conceitos relacionados a interfase com OpenGL. A fi-
gura A.3 mostra os principais atributos e operagdes da classe que foram implementados.

A classe GLObjectWindow abstrai os conceitos relacionados & GUI em Qt. A figura
A.4 mostra as principais operac¢des da classe que foram implementados.

A figura A.5 apresenta as principais estruturas que foram usadas no modelo imple-
mentado. A classe Atom asbtrai o conceito de dtomo. Adicionalmente sdo mostradas a
lista de 4tomos (classe IstAtoms), triangulacdo de Delaunay (class Delaunay) e Fila de
Prioridade de Tridngulos (classe TrianglesPriorityQueue) usadas no modelo implemen-

tado.
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Figura A.1: Diagrama de classes.
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Atomichiesh

&nMeighbors ;int

E»angMeighbors : float

t@.@visitedFlag > bool [MAX_IMAGE_SIDE] {MAX_IMAGE_SIDE]
gdistances : float [MAX_IMAGE_SIDE] [MAX_IMAGE_SIDE]
gimagePotencial ; float MAX_IMAGE_SIDE] [MAX_IMAGE_SIDE]
chotencialField : loat [MAX_IMAGE_SIDE] [MAX_IMAGE_SIDE]
@distanceFactor : float
GdistanceType : bool
omeshType : bool
¢sealeFactor: float
ginitSeparationFactor : float
gAhreshold : float
oseizmicData ; double [MAR_FLDR] [MAX_TRACF] [NS)
owidth ©int
¢height : int
oz_width ;int
gimgThreshold ; int
GoptimizedEnergy : float
ceurrentEnergy : float

SatormicMesh)
“initLattice §

%initP otencialFieldn
“romputerPotencialEnergy()
CoptimizeLatticed
SralculateDistance(
‘%‘?"cah:uIateScaIarPntencialO
LyetominalDistanced)
Lsamplel

Ssampled
“initklominalDistanced)

Figura A.2: Especificagdo da Classe Malha Atomica.
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GLTexohj

oslides int[3]

<rgb_dataTop | GLubyte [MAN_FLDR] [MAX_TRACF]
oryb_dataFront : GLubyte [NS] [MAX_TRACF]
@rub_dataSide ; GLuhyte [NE] [MAX_FLDR]
©omay_amp ; double

¢min._amp : double

@rndPerurbation : float

RLELTexohil
%~GLTexohj0
SdisplayFrontSlided
@displayTopSlided
SdisplaySideSlide(
PoinitializeGLY
TepaintGLY
Tf‘bresizeGLo
FemouseMaveEvent()
FemousePressEvent)
FemouseReleaseEvent)
©makeVolume(
Lmakelmaged
®makeDatalmage)
©makeLattice()
©makeTriangulation)
“makavoronoi(
©®makeBordersd
Sperturb()
GereateRegularLatticewWithDelaunay)
@findintersections)
GoptimizeLatticed
BinitLattice(

Figura A.3: Especificacio da Classe Interfase com OpenGL.
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GLObjectWindow

murphnlugicOperathithCemeredMasko
LGLObjectWindow(
@dataOpend
@imageOpend
%odgesDetect)
CloadTopview(
GloadFrontyiew(
¥loadSideview)
GshowLatticeParam{)
@showFitterParam{
LshowOriginallmage(
%setNominalDistance]
$setideshType(
GsetComplement()
©etConvexHuliFlag)
GgetEmpiyCirclesFlagd
SgetlineColorQ
SeetwidthColor(
@showlrnaged
Sshowlatlice?)
SshowTriangulation(
@showhoronoil
LshowClustaringd
“chaosAtiribute()
“pcal

Figura A.4: Especificagdo da Classe Interface com Qt.
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Figura A.5: Estruturas de suporte
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