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Detalhamento do Processo Adotado

Neste capitulo, serd apresentado como foram definidas as técnicas e
passos do processo para a utilizacao especifica do Surface Splatting com
dados reais de horizontes sismicos 3D interpretados. Apds a apresentagao da
técnica de Surface Splatting, partiremos dos dados disponiveis e passo a passo,
analisaremos os melhores caminhos para a utilizacdo do método, de forma a
respeitar as caracteristicas dos dados e privilegiar aspectos desejaveis na sua

visualizacao.

2.1
Surface Splatting

A técenica de renderizacao de superficies conhecida como Surface Splat-
ting, utilizada neste trabalho para a visualizacao de horizontes, foi introduzida
por Zwicker et al., em (Zwicker01l), como uma forma de visualizacao de su-
perficies opacas ou transparentes, a partir de nuvens de pontos, que represen-

tam superficies.

Figura 2.1: Nuvem de pontos de um horizonte sismico 3D interpretado (fundo do mar).
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O objetivo proposto do método é mapear texturas continuas em su-
perficies baseadas em pontos, utilizando para isso uma adaptacao da teoria
de reamostragem de Heckbert para reconstruir a textura no espaco de tela.

Para a aplicacdo da técnica, é esperado como entrada um conjunto de
pontos dispostos de forma nao regular no espago 3D, sem qualquer informacgao
de conectividade associada, com a posicao e normal especificadas. Para cada
ponto existe a informacao necessaria a iluminacdo, como os componentes da
cor: vermelho, verde e azul (RGB), associada a uma funcao de base radial,
radialmente simétrica, que representa uma variacao continua e suave desta
informacao na &area de influéncia especificada para o ponto. Esta funcao de
base radial deve ter suporte local, limitando a influéncia de cada ponto a uma
pequena vizinhanca do mesmo. Chamaremos de splat, neste trabalho, cada
ponto com suas respectivas informagoes associadas.

Para calcularmos o resultado final das contribui¢cbes para um ponto
qualquer da superficie, que pertenca ou nao ao conjunto de splats, é feita uma
parametrizacao local, onde o ponto e os splats da vizinhanca sao aproximados
para um mesmo plano e o resultado é o somatério das influéncias de cada splat

para aquele ponto.

) parametrizacéo local
espaco 3D (objeto)) ————3= parametrizagdo 2D

N

£ "\ vizinhanga em
torno do ponto Q

funcao de base radial

Figura 2.2: Parametrizacao 2D e drea de influéncia de um conjunto de pontos, adaptado de (Zwicker01)

Em linhas gerais, a fungao radialmente simétrica é projetada (aproxima-
damente) no plano de tela, resultando em uma elipse que passa, entao, por um
filtro de reamostragem, acumulando os resultados gerados no espaco de tela.

O processo de reamostragem pode ser visto como andlogo ao processa-
mento de sinais. A funcdo continua é reconstruida a partir das amostras forne-
cidas, para depois ser reamostradada no espaco de imagem, de forma atender
ao teorema de Nyquist para minimizar a perda de informacao no processo.
E, assim como no processamento de sinais, um filtro de passa-baixas deve ser
utilizado, para evitar a ocorréncia de aliasing apds a reamostragem.

O primeiro passo do processo, entao, é a reconstrugao da fungao continua,

baseando-se nas amostras originais. Para isso um filtro de reconstrucao deve
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ser utilizado.

Podemos definir um filtro como um operador que, a partir de um sinal - no
caso uma funcao - de entrada, gera um sinal modificado como saida. Um filtro
linear (onde mudangas de escala no sinal de origem geram mudanga de igual
natureza na resposta), invariante no tempo (onde deslocamentos no espago
no sinal de origem geram igual deslocamento na resposta), é caracterizado
pela resposta de impulso A(z), que corresponde a saida gerada quando o sinal
de entrada é um impulso (um sinal que é igual a 1 quando x = 0 e 0, caso
contrério). A resposta de impulso h(x) é também conhecida como kernel do
filtro. A resposta a um filtro linear invariante no tempo a qualquer sinal de
entrada f(z), é dada pela convolugao (aqui representada pela operacao ®) de

f(z) e h(z). Entao, para um filtro h(z), temos que:

br) = / " f(Oh(z — Hdt = (f © ) (z) (21)

Sinal amostrado Filtro de reconstrugao (sinc) Sinal reconstruido

fx) h(x) (Fenx)

MHHHMHN 0

X \/ x X

Figura 2.3: Aplicacdo de filtro de reconstrucao

Os filtros escolhidos para serem utilizados no Surface Splatting sao filtros
de Gaussiana 2D, devido a sua distribuicao espectral e propriedades analiticas,
que possibilitam que mapeamentos lineares e convolugoes sejam obtidos de

forma eficiente. Uma Gaussiana 2D pode ser definida como:
1 _1,Ty-1,
g rT) = —e 2
v(@) 21\/[V]

onde x é um vetor coluna 2x1 e V é uma matriz simétrica, 2x2, que representa

(2-2)

a matriz de variancia (e |V| seu determinante).

O mapeamento linear M de uma Gaussiana com matriz de variancia V
é uma outra Gaussiana com matriz de variancia MVM?. E a convolucdo de
duas Gaussianas gy e gw com respectivas matrizes de variancia V.e W é uma

outra Gaussiana com matriz de variancia igual a soma das duas matrizes:

(9v @ gw)(2) = gviw(z) (2-3)
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Introduzidos os conceitos basicos necessarios, voltamos para a definicao
do filtro de reconstrugao utilizado no Surface Splatting.

O kernel 2D do filtro de Gaussiana, utilizado na reconstrucao, é definido
para cada ponto de entrada, no plano tangente ao ponto. Para definir a
parametrizacao 2D do plano tangente no ponto %, calculamos os vetores
tangentes u; e v;, a partir da posicao e normal do ponto, e definimos o kernel

de reconstrugao como sendo a Gaussiana:

]. 1, Tp-1
(t)=————e 2t Ri 't 2-4
o R .

onde t sao as coordenadas no plano tangente, representadas como um vetor
coluna: t = (t,,t1)%.

A transformagao dos pontos nas coordenadas locais 2D para o espaco de
imagem 3D seria feita, em condi¢oes normais, através de uma transformagao
projetiva. Neste caso, entretanto, se aplicdssemos a projecao perspectiva ao
kernel de reconstrucao, o resultado deixaria de ser uma Gaussiana, dificultando
a posterior aplicacao de um pré-filtro.

Para contornar o problema é feita uma aproximacao afim para o mapea-
mento projetivo, de forma a garantir que o kernel de reconstrucao resultante,
no espaco de imagem, ainda seja uma Gaussiana.

O novo kernel de reconstrucao, no espago da tela, é entao calculado como:

ri(r = pi) = |Jilgav,ar (x — p}) (2-5)
onde p} é o ponto no espago de imagem, J; é a Jacobiana da transformacao
projetiva para o ponto .

Como o resultado é também uma Gaussiana, podemos aplicar um filtro
passa-baixas, também Gaussiano, através da sua convolucao com o kernel de
reconstrucao, gerando, assim, o kernel de reamostragem. O kernel do filtro de

passa-baixas utilizado é:

1 —12TH '
gu(z) = me 2 (2-6)
onde, normalmente, H é a matriz identidade 2x2.
A aplicacao do kernel de reamostragem gera as contribuicoes do ponto no
espaco de tela, com a cor do ponto ponderada pelo peso calculado no processo.
O algoritmo de z-buffering é utilizado para restringir a acumulacao gerada pela

reamostragem, nas areas visiveis (Gross07).

2.2
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Origem dos Dados

Apos aquisicao e processamento dos dados sismicos, os mesmos Sao
armazenados e disponibilizados para visualizacao e interpretacao através de
softwares especialistas disponiveis no mercado.

Os dados utilizados neste trabalho foram gerados a partir de horizontes
sismicos interpretados manualmente em cada secao sismica 2D, caso com
grande representatividade na interpretacao de horizontes. Estes dados foram
interpolados na ferramenta GOCAD!, utilizando Discrete Smooth Interpolation
para a geracao dos pontos que compoem a superficie que representa o horizonte
sismico em 3D, e exportados em arquivos XYZ, no formato ASCII, apenas com
as coordenadas dos pontos, sem qualquer informacao adicional.

Estes dados poderiam ter sido gerados das mais variadas formas, auto-
matizadas ou manuais, e interpolados pelas mais variadas técnicas disponiveis.
Contanto que a nuvem de pontos gerada representasse de forma satisfatoria a
superficie do horizonte interpretado, os passos e metodologias utilizados neste
trabalho teriam igual aplicacao. Entretanto, a abordagem utilizada no tra-
balho representa uma das praticas comumente adotadas por intérpretes na

identificagdo de horizontes sismicos.

2.3

Organizacao de Dados

Como mencionado na secao 1.2.2, no Surface Splatting, para cada ponto
é gerado um splat, com informagoes necessarias a sua renderizacao.
Neste trabalho, para cada splat armazenamos as seguintes informagoes,

que sao utilizadas pelo método:

Tabela 2.1: Estrutura do splat armazenado

Dado Tipo Tamanho (bytes)
Posicao float x 3 12
Normal float x 3 12
Tamanho do splat | float 4
Cor byte x 3 3

Uma caracteristica do algoritmo de Surface Splatting é a nao necessidade
de ordem pré-definida para a reamostragem de cada splat. Assim, a organizagao
dos splats poderia ser feita sem qualquer custo adicional, utilizando estruturas
simples, como vetores ou listas, com baixo custo de criacao e insercao, e acesso

a dados em tempo constante.

!GOCAD é marca registrada da Earth Decision and Paradigm Geotechnology
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Entretanto, se desejarmos implementar técnicas como LOD (level of de-
tail) para ganhar performance em grandes volumes de dados, cuja imple-
mentac¢ao a baixo custo é uma importante qualidade das abordagens baseadas
em pontos, devemos optar por estruturas hierdrquicas para o armazenamento.

Outro fator que devemos levar em consideracao, devido a caracteristica
dos dados de entrada analisados, é o calculo das normais para cada ponto,
que sera discutido com mais detalhes adiante. O seu calculo demanda o
conhecimento da vizinhanca de um ponto, o que deve ser provido pela estrutura
de dados escolhida para uso.

Estruturas que atendem as caracteristicas requeridas e que vém sendo
amplamente utilizadas em técnicas de visualizacao baseadas em pontos sao as
octrees e kd-trees (Park04, Pajarola04).

Octrees sao estruturas de dados hierarquicas, usadas comumente na
representacao de dados em trés dimensoes, que se baseiam no principio da
decomposicao recursiva do espago. Na aplicacao de region octrees para pontos,
a decomposicao é feita dividindo-se um bloco em 8 octantes, recursivamente,
até que em cada bloco gerado nao haja nenhum ou apenas um ponto (ou um
pequeno conjunto de pontos). Esta subdivisao pode ser representada por uma

arvore de grau 8, onde o né raiz representa todo o objeto (Samet89)

v p
G,
B
3 114 4 2 1513
9|10 4
13
7 511 9 8 6 12 10
1 2

Figura 2.4: Exemplo de decomposigdo em blocos de uma octree e sua representagdo como arvore, onde as
folhas brancas representam regides sem pontos e as pretas regides com pontos, adaptado de (Samet89)

A kd-tree é também uma estrutura hierarquica, criada em 1975 por
Bentley (Bentley75) e, segundo Shakhnarovich (Shakhnarovich06), apesar de
todos esses anos desde sua criagdo a kd-tree (e suas variantes) ainda é,
provavelmente, uma das estruturas de dados mais utilizadas para buscas em
espacos multidimensionais.

Para um conjunto de n pontos em um espaco d-dimensional uma kd-
tree é gerada recursivamente da forma descrita a seguir. Inicialmente acha-se a
mediana dos valores da i-ésima coordenada, comecando por ¢ = 1, gerando
assim um valor M , de modo que os conjuntos de pontos que tem esta
coordenada menor ou igual que M tem aproximadamente o mesmo nimero

de elementos do conjunto de pontos com a esta coordenada maior ou igual a
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M. Este conjunto de pontos P ¢é entao particionado em Pg e Pp, onde Py é
constituido pelos pontos com sua i-ésima coordenada menor ou igual a M (e
Pp os maiores ou iguais). O processo é repetido recursivamente em Pg e Pp,
com ¢ substituido por 7 + 1 ou por 1, caso i = d.

Quando o conjunto de pontos em um né tem apenas um ponto, a recursao

¢é interrompida. O resultado deste processo é uma arvore binéria, com n folhas

e profundidade [logn] (Shakhnarovich06).
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Figura 2.5: Exemplo de uma kd-tree e sua representagdo como arvore, adaptado de (Samet89)

Os pontos que representam as superficies dos horizontes sismicos inter-
pretados, possuem caracteristicas (como uma grande drea, comportamento ir-
regular e pequena espessura) que fazem com que a estratégia de decomposicao
utilizada pela octree gere um excessivo nimero de nés, gerando um overhead na
sua utilizacao. Enquanto na kd-tree, op¢ao adotada neste trabalho, a estrutura
é mais compacta e a busca de vizinhos proximos bastante eficiente.

Outras estruturas com maior complexidade, como variantes e hibridas das
mencionadas, poderiam ser utilizadas. Entretanto, o foco foi dado em métodos
simples e eficientes, visando a possibilidade de implementacao futura destas
estruturas em placas gréaficas.

A implementacao utilizada no trabalho para a kd-tree, que armazena
os splats da superficies, foi a disponibilizada na biblioteca de algoritmos de

geometria computacional CGAL 2.

2CGAL ¢é o acréonimo para Computational Geometry Algorithms Library, uma biblioteca
que implementa algoritmos robustos de geometria computacional para a academia e para a
industria. Seu desenvolvimento é mantido por uma comunidade de pesquisadores proveni-
entes de varios institutos de pesquisa e empresas, em diversos paises. Mais informacoes no
site http://www.cgal.org.
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2.4
Frustum Culling

Durante a visualizacao de uma area de interesse, que inclua um deter-
minado horizonte sismico, pode ocorrer de este horizonte nao estar (ou estar
apenas parcialmente) dentro da regiao visivel ou view frustum, como exempli-

ficado na figura 2.6.

Figura 2.6: Exemplo de um frustum de visualizagdo que contém apenas uma pequena parte de uma suprficie
em sua regiao visivel.

Para evitar que sejam efetuados os calculos para visualizacao de splats
que nao estao na regiao visualizada pela camera definida, pode ser aplicado o
frustum culling, com o descarte destes splats antes que sejam encaminhados
para o algoritmo de visualizacao.

Em cenas complexas, o uso de uma abordagem hierdrquica para o frustum
culling é de grande importancia (Haines08). No caso da kd-tree, a estrutura
hierdrquica adotada, esta abordagem ¢ iniciada na raiz. Primeiramente verifi-
camos se o cubdide envolvente ou bounding box (BB) da raiz, que compreende
todos os splats do horizonte, esta dentro, fora ou faz intersecao com o frustum.
Se estiver dentro, entao todos os splats estao na regiao visivel e estes serao
encaminhados para o algoritmo de visualizacao. Se estiver fora, entao nenhum

splat esta na regiao visivel e serao todos descartados.

a) b) °)

View Frustum View Frustum View Frustum

Figura 2.7: a) A bounding boz estd fora do view frustum; b) A bounding boz estd dentro do view frustum;
¢) A bounding box faz intersegao com o view frustum.
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Se a BB fizer intersecdo com o frustum, entao devemos refazer o teste
para as BB dos dois filhos, seguindo este algoritmo recursivamente até as folhas,
como ilustrado na figura 2.8.

Nas folhas, também desenhamos os splats caso a BB faca intersecao com

o frustum.

a) b)

View Frustum View Frustum

Figura 2.8: a) Apds a primeira iteragao: sao verificadas as bounding bozes dos 2 filhos do né raiz; b) Apds
diversas iteragdes, onde as regides em cinza sdo estao fora do frustum (serao descartadas), as regides verdes
estao dentro (serdo processadas) e as regides em azul tém intersegdo com o frustum (serao recursivamente
iteradas).

No algoritmo, inicialmente sao obtidos os seis planos que contém as faces
do frustum. Entretanto, como os pontos que geraram a kd-tree representam
apenas os centros dos splats, poderiam haver descartes indevidos de splats cujos
centros estivessem fora do frustum, embora parte do mesmo estivesse dentro
(figura 2.9).

Para garantir que estes splats nao serao desconsiderados, podemos au-
mentar o volume do frustum considerado, deslocando os planos de corte para
fora em uma distancia equivalente ao maior raio de splat utilizado. Assim,
embora splats possam ser processados desnecessariamente, temos certeza de
que nenhum splat serd descartado indevidamente, o que poderia gerar erros na

visualizacao.

a) b)

View Frustum

Figura 2.9: a) centro do splat estd fora do frustum, mas splat deveria ser desenhado; b) Apés apliacdo do
frustum, centro do splat passa a estar dentro do frustum.

A obtengao dos seis planos de frustum na forma ax + by + cz +d = 0,
com as normais direcionadas para seu interior, utilizando o OpenGL, pode
feita diretamente a partir da matriz M = ModelviewProjection, na forma
apresentada abaixo (a demonstracao nao serd feita neste trabalho, mas pode
ser consultada em (Gribb01)):
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Tabela 2.2: Planos que delimitam o frustum

Plano Coeficientes Plano Coeficientes
a = My + My a = My — My
b= Mys + Mis . b= My — Mjs

Esquerdo ¢ = Mys + Mys Direito = My — My
d= My + My d= My — My
a = My; + My, a = My; — My,

Inferior b= My, + My Superior b= My, — My
¢ = Myz + M3 c = Myz — My
d = Myy + My d = Myy — My
a = My + Mz, a = My — Mz,
b = Mys + Mgss . b= Mys — Mss

Frontal ¢ = Mys + Mas Traseiro ¢ = My — Mas
d = My + My d = My — Msy

29

Para aumentar o volume do frustum em uma distancia r equivalente ao
valor do maior raio de splat utilizado, precisamos, para cada plano, normalizar
a equacao obtida dividindo seus coeficientes pelo médulo do vetor (a,b,c) e
somar ao novo componente d o valor do r obtido. Isto equivale a mover o
plano na dire¢do contraria a sua normal, no caso em direcao a regiao externa
ao frustum, de uma distancia r.

A verificacdo de uma BB em relacdo ao frustum, citada anteriormente,
utiliza a comparagao de cada um de seus 8 pontos com cada plano do frustum.
Se os 8 pontos estiverem na regiao externa de ao menos um plano, o BB estd
fora do frustum. Se os 8 pontos estiverem na regiao interna de todos os planos, o
BB estd dentro do frustum. Caso contrario o BB tem interse¢ao com o frustum.
Para determinarmos se um ponto esta na regiao interna ou externa de um plano
do frustum, podemos substituir os valores de x, y e z em ax + by + cz + d.
Caso o resultado seja positivo, o ponto estd do lado da normal no plano (lado
interno do frustum, em rela¢ao ao plano), caso contrario o ponto esta no lado
de fora do volume de visualizagao.

Para maior detalhamento sobre os calculos utilizados e sobre as técnicas
de frustum culling consultar (Gribb01) e (Haines08).
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2.5
Back Face Splats

Na visualizacdo de superficies baseadas em pontos, através do uso do
surface splatting, temos que tratar o caso em que os splats nao estdo com a
face da frente voltada para o observador. Neste caso, em aplicacoes usuais onde
queremos visualizar apenas a casca externa da superficie, podemos descartar
os splats que tém sua face de tras voltada para a camera, em um processo
conhecido como back face culling.

Entretanto, na visualizacao de horizontes sismicos, estamos interessados
em visualizar ambos os lados da superficie. Nao podemos aplicar o back face
culling, mas, ainda assim, precisamos enderecar o caso dos splats que nao estao
voltados para a camera, pois estes splats possuem uma normal que aponta para
o lado oposto ao do observador, o que afetaria o calculo da iluminacao.

Para resolver esta questao, identificamos os splats que estao com a face
de tras voltada para a camera e, para estes casos, consideraramo sua normal
como a normal do splat invertida, apontando para o sentido oposto ao original.

A determinacao de se um splat estd apontando para a camera ou nao é
feita a partir da andlise do produto escalar da normal do splat pela direcdo da

camera (diferenga entre a posi¢ao do splat e a posi¢ao da camera).

n - cair = |1l [|car|| cos 6 (2-7)

onde Cdir = (psplat - pcamera)

Se cos < 90°, splat estd virado para a camera (n - ¢z, > 0)
Se cos = 90°, splat estd perpendicular a camera (n - ¢z = 0)
cosf > 90°, fundo do splat estd virado para a camera (n - ¢y, < 0)

Entao, se n - ¢y, < 0, tratamos n como —n.

n

[ S

< Inll cos &

pcﬁmem

Figura 2.10: Identificacao da face do splat voltada para a caAmera.
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2.6
Calculo de Normais

Quando lidamos com horizontes rastreados diretamente em volumes
sismicos, onde o horizonte é na realidade parte do volume, realcado através da
alteragao de propriedades de visualizacao de vozxels e funcoes de transferéncia, é
de grande valor a utilizacao propriedades dos dados sismicos para o cdlculo das
normais do horizonte, como em (PMario04), onde é apresentada a utilizagao
do gradiente do campo escalar de fase instantanea, para este fim.

Entretanto, no caso estudado, onde as interpretacoes sao processos
manuais, baseados em uma andlise visual dos dados e no conhecimento do
intérprete, o uso de dados do volume sismico para o célculo das normais podera
gerar resultados incorretos. Por essa razao, este trabalho adota uma abordagem
baseada na geometria da superficie gerada pela interpretacao.

Neste caso, o problema se traduz na obtencao de normais em superficies
representadas por nuvens de pontos. E para esta questao existem intimeras
técnicas propostas em publicacoes da area, que variam bastante de acordo
com a natureza dos dados e com o resultado final desejado.

Primeiramente podemos pensar na questao do ruido, comumente pre-
sente nos dados sismicos registrados em uma aquisicao. Técnicas para a sua
atenuacao, que podem ser utilizadas no processamento e mesmo no caso da
visualizacao volumétrica, podem ser negativas para uma interpretacao manual
de um horizonte sismico. Neste caso, informacoes geradas pelo intérprete se-
riam descartadas no processo e é desejavel que a superficie interpretada seja
visualizada da forma mais fiel possivel & sua especificacao pelo intérprete. Por
isso, o ruido nao foi levando em conta, na escolha do método de estimacao de
normal utilizado.

Duas abordadens podem ser destacadas. Uma abordagem numérica, que
se baseia em técnicas de otimizacao. Outra, baseada em técnicas basicamente
combinatérias, que aplicam alguma propriedade de Delaunay/Voronoi para a
resolucao do problema (Dey05).

Um dos métodos mais utilizados, que utiliza a abordagem de otimizagao,
baseia-se na aplicacao de minimos quadrados na busca do melhor plano que se
adapta a vizinhanca do ponto (plane fitting) para o cdlculo da normal. Inicial-
mente apresentado por Hoppe em (Hoppe92), com a utilizacao dos k vizinhos
para a otimizagao, esta abordagem teve diversas variantes desenvolvidas, com
alteragdes como a utilizacao de um raio ao redor do ponto, ao invés de k vizi-
nhos e a utilizacao de ponderacao pela distancia dos vizinhos, apresentada em
(Pauly03). Dey, em (Dey05), mostra em resultados comparativos, em que o

método de plane fitting ponderado (figura 2.11) apresenta melhor performance


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611932/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611932/CA

Capitulo 2. Detalhamento do Processo Adotado 32

em comparagao a implementacao baseada no diagrama de Voronoi, apesar de
ter menor precisao, especialmente no caso da presenca de ruido. O autor con-
clui que nos casos em que nao conhecemos a qualidade dos dados, a abordagem
baseada em diagramas de Voronoi é mais segura, mas, caso contrario, deve-se

optar pelos métodos de plane fitting.

Figura 2.11: Plane fitting ponderado: busca de coeficientes do plano (A, B, C, D) que minimizam as
distancias dos pontos ao plano (d1, dz , d3 , ... ), através de otimizagao por minimos quadrados, ponderados
pela distancia ao ponto central. Quanto maior a distancia do ponto ao ponto central (li2, l13 , lia , ... ),
menor o peso no cdlculo. Coeficientes lineares do plano (A, B, C) compdem a aproximagio da normal no
ponto central dj.

Um dos maiores problemas das técnicas baseadas em plane fitting,
que afeta diretamente sua precisdo, é a forma adequada para a escolha da
vizinhanga a ser considerada no célculo da normal. Mitra, em (Mitra03),
demonstra que para minimizar o erro no calculo da normal onde nao ha
ruido, devemos buscar uma area tao pequena quanto possivel da vizinhanca.
Como, neste trabalho, nao precisamos considerar o tratamento de ruido,
devemos estabelecer a forma adequada de definir a menor vizinhanca para
uma boa estimagao em nosso caso especifico. Para isso, devemos analisar o
comportamento dos dados utilizados.

No caso da interpretacao manual, existe um comportamento que pode
ser esperado do intérprete na identificacao dos horizontes, em secoes sismicas.
Em regioes de pouca curvatura, poucos pontos sao utilizados, enquanto em
regides mais complexas, com grandes curvaturas, muitos pontos sao inseridos
pelo intérprete, visando um melhor delineamento da area interpretada. Po-
demos observar nos dados gerados que as areas de maior curvatura possuem
naturalmente maior densidade de pontos do que as areas de menor curvatura.
Assim, a utilizacao de um método baseado em um raio fixo a ser considerado
para a vizinhanca nao é recomendado, pois para um raio pequeno, seriam pri-
vilegiadas areas de maior curvatura, enquanto que um raio grande poderia
trazer imprecisao nestas mesmas areas.

A escolha de um nimero fixo de k-vizinhos, entretanto, resultara em uma
area grande para regioes de baixa densidade, com pouca curvatura, e uma area
pequena para regioes de grande curvatura, se mostrando uma opcao vélida para
o dado utilizado. Devido ao nao tratamento de ruido, devemos considerar o

menor valor de k possivel, para uma estimagao precisa.
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Se pensarmos no caso de uma distribuicdo regular de pontos, apenas
oito pontos cobririam todas as direcoes ao redor do ponto desejado. Para
um caso irregular qualquer, o nimero de pontos ideal para a vizinhanga de
um ponto pode variar para cada ponto, sendo impossivel a escolha de um
mesmo k 6timo para todos os pontos da superficie. Entretanto, apesar de o
caso estudado ser de natureza irregular, a interpolacao aplicada no processo
possibilita uma distribuicdo mais uniforme dos pontos no espaco. Isso faz com
que a aproximacao de k para 8, como no caso regular, apresente bons resultados

para os dados avaliados.
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Figura 2.12: Ponto central e sua vizinhanga. Na figura da esquerda, os pontos estao distribuidos de forma
regular. Na figura da direita a distribui¢do é irregular.

Os passos adotados neste trabalho para o calculo das normais do hori-
zonte, sao descritos a seguir.

Todos os pontos sao varridos sem ordem pré-estabelecida, sendo que para
cada ponto ¢é efetuado o calculo de sua normal.

O célculo da normal para um determinado ponto inicia com a identi-
ficacdo dos seus oito vizinhos mais préximos. Para isso, é utilizado um algo-
ritmo de k-NN (k nearest neighbors) para a kd-tree, que tem complexidade
O (klogn).

E aplicada a técnica de plane fitting, que identifica o plano que passa
pelo ponto varrido e minimiza as distancias dos pontos da vizinhanga a este
plano. Para achar o plano que melhor se encaixa na vizinhanca, é utilizado o
método de minimos quadrados, ponderados pelas distancias ao ponto principal.
Este método busca os coeficientes do plano que minimizam as distancias
mencionadas. Os coeficientes encontrados representam a normal do mesmo,
sendo esta a normal do ponto varrido, procurada pelo método.

Na implementacao foi utilizada a rotina de k nearest neighbors, imple-
mentada pela biblioteca CGAL, e o calculo de minimos quadrados ponderados

implementado pela biblioteca GSL 3.

3GSL é o acrénimo de GNU Scientific Library, uma biblioteca numérica livre, que
implementa mais de 1000 fungoes de uma ampla gama de rotinas matemaéticas. Mais
informagoes no site http://www.gnu.org/software/gsl/
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Figura 2.13: Normais calculadas para pontos de um horizonte sismico interpretado

2.7
Estratégia de lluminacao

Antes de abordarmos a estratégia de iluminacao empregada, é importante
falarmos sobre a estrutura de buffer utilizada, capaz de acumular as contri-
buicoes de cada splat para a consolidagao do pizel, em uma etapa posterior. O
mecanismo escolhido para esse fim, como em (Rasanen02), foi o A-buffer.

O A-buffer, introduzido por Carpenter em (Carpenter84), é um buffer de
acumulacao para remocgao de superficies ocultas e anti-aliasing, onde cada pizel
é composto por um conjunto de fragmentos que contribuem para o resultado
final do mesmo. No caso da renderizacao de splats, cada fragmento representa
uma amostra de um splat que contribui para a regiao definida pelo pizel.

O uso do A-buffer permite que os splats sejam desenhados em qualquer
ordem, entretanto devemos estar atentos ao fato de que o A-buffer demanda
uma quantidade de memoria varidvel e sem um limite definido, pois nao
sabemos de antemao até quantos fragmentos pode ter um pizel. Esta pode ser
uma informacao relevante, uma vez que impoe restricoes para a implementacao
desta estrutura em hardware.

Para a implementacao da iluminacao neste trabalho, duas abordagens fo-

ram adotadas. Uma na linha proposta originalmente por Zwicker (Zwicker01),
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utilizando deferred shading para o calculo da iluminacao, e outra implemen-
tando a iluminacao por splat, utilizada por (Rasanen(2).

Na implementacao do deferred shading, a equagao de iluminagao so é
aplicada para o calculo da cor no final do processo, utilizando as informacoes
acumuladas do material e da normal para o pixel a ser renderizado.

Esta abordagem tem vantagens com relagao ao processamento no caso de
cenas muito complexas, onde existe uma parcela grande do modelo fora da area
visivel, pois 86 serd aplicada a iluminacao na regiao dos pixels gerados, além de
gerar um resultado mais preciso. Entretanto, todos os dados necesséarios para
a iluminacao, como cor e normais, devem ser acumulados ponderadamente no
A-buffer, o que demanda processamento e espaco em memoria maiores.

Na implementagao por splat, calculamos a iluminacao para cada splat,
em sua posicao original. A cor gerada é acumulada no A-buffer para a geragao
da imagem final.

Neste caso, apenas as cores precisam ser acumuladas no A-buffer e menos
dados precisam ser ponderados, tornando o processo mais &gil no caso geral,
porém reduzindo a nitidez de imagens quando os splats estao préximos da
camera.

Ambas as estratégias foram testadas neste trabalho.
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2.8
Algoritmo Implementado

Nesta secao é apresentado, passo a passo, todo o processo para a
visualizacao de horizontes sismicos, utilizado neste trabalho.

O processo comega com a carga do arquivo XYZ, que contém as posigoes
dos pontos que compdem a superficie do horizonte sismico interpretado.

Estes pontos sao organizados em splats e armazenados em uma kd-tree.

Os splats sao varridos e para cada um é calculada a normal, como
detalhado na secao 2.6. Também neste ponto ¢é calculado o tamanho do
splat, utilizando como base para isso a distancia do vizinho mais préximo
na vizinhanca do ponto, que se mostrou um bom estimador para os dados

analisados.

Figura 2.14: Para o splat central é encontrada a sua
vizinhanga, e entao calculados o tamanho do splat e Figura 2.15: Tamanhos e normais de todos os
sua normal splats de uma superficie

E, entéo, calculado o pré-filtro no espaco de tela homogéneo normalizado
(para uso posterior no algoritmo), como:
I, =SV,S" (2-8)

onde, Vy, é a matriz variancia do pré-filtro, que pode ser a matriz identidade,

uma vez que nao queremos maior atenuacao de ruidos e S é a matriz:

Lz;urfrum1 ; 0
S 'viewport -
S = : ) (29)

Alturaviewport

Em seguida, sao extraidos os planos que definem o view frustum para
serem utilizados no frustum culling (ver segao 2.4).

O método adotado no Surface Splatting demanda dois passos para a sua
execucao. O primeiro varre todos os splats, calculando resultados até a sua
rasterizacao, e o segundo varre todos os pizels do frame buffer colapsando os

fragmentos acumulados em cada posicao, para gerar a imagem final desejada.
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No primeiro passo ¢ feito o fruatum culling, onde todos os splats que nao
foram descartados por estarem fora da regido visivel sao varridos, e para cada
um sao realizadas as atividades que serao definidas a seguir.

Para cada splat é verificado se a face do splat corrente voltada para
a camera é a sua face traseira, mas sem aplicar um back face culling, pois
queremos visualizar os dois lados da superficie. Entretanto, ao visualizar o
lado de tras, consideramos a normal invertida, para o calculo da iluminacao.

E gerada, entdo, a matriz M, que mapeia do plano do splat (plano

parametrizado 2D) para o espaco de tela.

tu
M= N (2-10)
Po — Uty — voty
onde, py = (Po,, Po,; Po.) ¢ a posicao do splat corrente e (ug,vo) suas coorde-
nadas correspondentes no plano parametrizado.

E obtida, em seguida, a matriz de variancia do filtro de reconstrucao,

COIMO:
V, = 88" (2-11)
onde S é a matriz:
s 0
S= [ ] (2-12)
0 s

e s é o tamanho do splat.

A partir da matriz de variancia, é calculada a matriz conica 2x2, como:

Q=(v,vi)" (2-13)
E, entdo, calculada a matriz conica 3 x 3, utilizando coordenadas ho-
mogéneas:
Qi Qi 0
Q=1 Qu Qzn 0 (2-14)
0 0 -F

onde, F é o tamanho do filtro de reconstrucao. Assumimos, neste trabalho,
F=2.
A partir de Qp é calculada Q’,, a matriz conica homogénea apds o

mapeamento projetivo:

Q) =MQM (2-15)
E a seguir, calculado o offset central da conica z; e entao derivada a

matriz conica, com aproximacao afim Q"
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Pode, entao, ser derivada a matriz de variancia da aproximacao afim do

filtro de reamostragem como:
V,=V,+Q"" (2-16)

Invertendo a matriz de variancia do filtro de reamostragem, obtemos a

matriz conica do filtro de reamostragem:
Q,=V,! (2-17)

A partir de Q, ¢ possivel encontrar o retangulo que contem a conica
no espaco de tela (bounding rectangle) e, entdo, fazer seu mapeamento para
valores inteiros, representando as posicoes dos pizels no frame buffer.

Em seguida é feita a interpolacao de profundidades e iniciada a raste-
rizacao.

Na rasterizacao, sao varridos os pixels do bounding rectangle, verificando
se cada um dos pontos varridos pertence a area ao splat. Caso pertenca, sao
calculados o valor do peso gerado pela Gaussiana e a profundidade, sendo
ambos acumulados no frame buffer. No caso do uso do deferred shading, a
normal e a cor do splat também sao acumulados, para posterior calculo de
iluminacao. No caso do shading por splat, a iluminacao é calculada neste
momento e a cor, entdao, acumulada no frame buffer.

Como a aplicagao da Gaussiana utiliza calculo de exponencial, uma
operagao custosa em termos de processamento, e como sabemos que o dominio
da fungao varia entre 0 ¢ 2 (o tamanho do pré-filtro), foi criada uma tabela
com valores pré-calculados, que é utilizada no momento da rasterizacao.

Encerrado o primeiro passo, o segundo ¢ iniciado. Todos os pizels do
frame buffer sao varridos, executando-se as atividades descritas abaixo.

Para cada pixel, todos os fragmentos acumulados sao ordenados de perto
da camera para longe.

Sao varridos todos os fragmentos, na ordem definida, sendo acumulados,
ponderadamente ao peso armazenado, na cor final do pizel.

No caso do deferred shading, as normais também sao acumuladas e ao
final é efetivamente calculada a iluminacao e determinada a cor do pizel.

E, entao, criada uma textura, a partir do buffer final gerado, e esta
textura é aplicada em um retangulo desenhado cobrindo toda a area de
visualizacao.

E importante ressaltar que os valores gerados de profundidade sao escritos
no z-buffer, ao final do processo, de forma que a imagem gerada interaja

da forma correta com outros objetos renderizados na cena. Este ponto tem
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grande importancia para o caso dos horizontes, que normalmente terao que ser

visualizados junto a volumes sismicos, pocos, se¢oes e outros objetos correlatos.
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