3
Aplicacao de Deformacoes

Por deformacao, entende-se como sendo o resultado de deformar,
de mudar a forma de algo. Neste trabalho, chamamos de deformacao o
deslocamento de voxels num volume ou de vértices de uma malha dado pelo
resultado de uma interpolacao por fungoes de base radial dos deslocamentos
de pontos de controle no volume sismico.

H&4 diversas areas do conhecimento onde podem ser aplicadas as
deformagoes espaciais, inclusive de malhas 2D e 3D. Em animagoes 2D e 3D,
partes dos corpos de personagens podem ser movimentadas, ou deformadas,
ao longo do tempo, como conseqiiéncia de atos como respirar, caminhar, falar,
gesticular, etc. Em medicina, deformagoes poderiam ser aplicadas a volumes de
aquisicoes tomograficas de imageamento por ressonancia magnética, gerados
em tempos diferentes, de tal forma a realizar o casamento entre pontos
especificos dos tecidos de um mesmo paciente.

Mesmo sem usar pontos para casamento, a deformagao de formas livres
¢ de grande utilidade em projeto geométrico. Iniciando com um objeto
elastico simples, um objeto complexo poderia ser gerado movendo pontos
de controle. Segundo Ruprecht, Nagel e Miiller (1995), uma abordagem
util é a de “mergulhar” o objeto a ser deformado num espaco circundante
deformavel. A deformacao executada no espago circundante produz deformacao
no objeto mergulhado. A vantagem é que a funcao de deformacao pode
ser formulada independentemente da representacao geométrica do objeto
mergulhado. Em alguns casos, pode ser necessario deslocar pontos internos
ao objeto sem que haja mudanca em suas faces externas. Para este caso, pode-
se usar uma abordagem similar a de Ruprecht, Nagel e Miiller (1995), mas
para pontos internos. A interacdo homem-computador para se determinar a
nova posicao dos pontos internos é um problema a parte e deixamos como
sugestao para trabalhos posteriores. Para o presente trabalho, a determinacao
do deslocamento de pontos internos é alcancada usando um algoritmo de
casamento de padroes, a ser mostrado no Capitulo 4.

O problema de deformacao pode ser entendido como a descoberta de uma
funcao continua f : R? — R¢ dados n pares de pontos (p;,q;), Pi;q; € R? de

tal forma que f(p;) =q;, comi=1,...,n.
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Boer, Schoot e Bijl (2006) fazem uma investigagao sobre a validade do
uso de fungoes de base radial para deformacoes de malhas, é introduzida uma
métrica de qualidade de elementos quadrilaterais e hexaedrais e, a partir desta
métrica, sao avaliadas diversas funcoes de base radial sob a luz de cada tipo

de movimentacao de malha.

3.1
Warping de imagens
Na literatura de processamento de imagens, o termo warping se aplica
comumente as operagoes de deformagao de imagens (Gomes e Velho, 2002).
Dada uma imagem, f : U C R? — C, um filtro de warping é definido

por uma aplicacao h : U — V C R2?, cujo efeito se percebe pela deformacao de

objetos na imagem alvo. A Figura 3.1 exemplifica a aplicagao de um filtro de
1

warping sobre uma imagem.
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Figura 3.1: Exemplo de warping de imagem.

Geralmente, quando se aplica um filtro de warping a uma imagem, a
posicao relativa dos pixels muda apds a transformacao e o reticulado de pixels
nao mais se alinha ao reticulado original. Isto ocorre porque, geralmente, uma
transformacao de warping aplica expansoes e contracoes em diferentes regioces
da imagem original (Gomes e Velho, 2002).

A utilizacao de filtros de warping em imagens digitais requer os mesmos
cuidados que a aplicacao de filtros em sinais. Assim, a reconstrucao e a
reamostragem do sinal sao processos necessarios a obtencao adequada de uma
imagem deformada.

Nesta dissertacao, faz-se o uso de uma transformagao inversa de warping,
de modo que se parte dos elementos da imagem final para se determinar quais

I'C se refere a um espaco de cor. Quando sua dimensdo é 1, a imagem ¢é dita

monocromatica. Normalmente imagens digitais estdo contidas em espagos de cor de 3 ou
4 dimensoes, a depender do sistema de cor utilizado.
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elementos da imagem original influenciam o seu valor. Para diminuir o aliasing®
na imagem deformada, um processo de superamostragem é aplicado através
da descoberta dos pixels vizinhos (com coordenadas de valores inteiros) a uma
posicao com coordenadas de valores nao inteiros na imagem original. No caso
2D, 4 pixels na imagem original sao ponderados para se obter o valor do pixel

na imagem deformada.

3.2
Deformacao espacial

Seguindo a linha de Ruprecht, Nagel e Miiller (1995), Gain e Bechmann
(2008) fazem uma analise de diversas técnicas de deformagao espacial segundo
a perspectiva de quem usa ferramentas que realizam deformacoes sobre objetos.
Tais ferramentas sao classificadas de acordo com a dimensao em que operam:
em (0D, pontos; em 1D, curvas; em 2D, superficies; e em 3D, volumes.

Sob o esquema de deformacao por pontos, deve-se informar o
deslocamento e regiao de influéncia de cada ponto. A deformacao é executada
de tal forma que o deslocamento dos pontos seja respeitado, propagando
tal deslocamento dentro da regiao de interesse informada. Apesar de sua
baixa dimensionalidade, ela oferece uma grande liberdade, pois os pontos
nao sofrem as mesmas restrigoes das deformagcoes baseadas em curvas ou em
superficies. Além do mais, é possivel se escolher a técnica de deformacao
baseada em pontos tendo em vista ou o desempenho, ou a precisao, ainda
podendo executar deformacoes locais ou globais no dominio de aplicagao. A

Figura 3.2 mostra uma deformacao baseada em pontos.

Figura 3.2: Deformagao baseada em pontos. A esquerda, antes da deformagao
e a direita, depois da deformagao. Adaptada de (Gain e Bechmann, 2008).

Para a deformacao por curvas, uma ou mais curvas sao usadas para
determinar a deformacao, que pode afetar todo o volume envolvente das curvas.
Elas sao melhor adaptadas para torcoes, dobramentos e afinamentos em relagao

a um eixo, introduzindo picos e vales em uma superficie, ou deformando um

2 Aliasing pode ser entendido como um erro de reconstrucdo de um sinal amostrado cuja
taxa ou freqliéncia de amostragem é inferior a freqiiéncia de Nyquist, que é de duas vezes a
freqiiéncia do sinal original. Em imagens, este erro se apresenta em forma de serrilhamento
em linhas diagonais ou em forma de efeitos moiré (Mitchell e Netravali, 1988).
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objeto ao longo de curvas formadoras do esqueleto do objeto. A Figura 3.3

traz um exemplo de deformagao baseada em curva.

Figura 3.3: Deformacao baseada em curvas. A esquerda, antes da deformacao
e a direita, depois da deformacao. Adaptada de (Gain e Bechmann, 2008).

Deformacoes baseadas em superficies sao alcangadas movendo pontos de
controle sobre uma malha bidimensional. Um desafio é a adequagao destas
superficies ao objeto de estudo de tal forma a produzir convenientemente
a deformacao. Por exemplo, mapear uma superficie em um volume sismico
requer o uso de algoritmos especificos como o gerador de superficies de

falha de (Machado, 2007) ou o mapeador automético de horizontes e falhas

de (Figueiredo, 2007), ambos usando o algoritmo de Gés Neural Evolutivo
(Fritzke, 1995).

A Figura 3.4 exemplifica uma deformacao baseada em superficie.

Figura 3.4: Deformagao baseada em curvas. A esquerda, antes da deformacao
e a direita, depois da deformagao. Adaptada de (Gain e Bechmann, 2008).

Deformagoes volumétricas sao a extensao 3D das deformacgoes por
curvas ou por superficies. A transferéncia das distor¢oes dentro de todo o
volume baseada nos pontos de controle estao dentre as técnicas mais recentes
de deformacao. Neste esquema a deformacao pode ser determinada pela
manipulagao de um reticulado de pontos de controle, como mostra a Figura
3.5.

Um tipo de deformacao baseada em pontos é a deformacao radial simples,

que oference simplicidade e eficiéncia para todos os tipos de deformagao



Capitulo 3. Aplicagdo de Deformacgées 33

Figura 3.5: Deformacao volumétrica de objeto. A esquerda, antes
da deformacao e a direita, depois da deformacao. Adaptada de
(Gain e Bechmann, 2008).

espacial. A deformacao consiste em informar um conjunto de restrigoes,
consistindo em um raio de influéncia ao redor de cada ponto, a posicao inicial
e a posicao final de cada ponto. A deformagao ocorre no restante do objeto de
acordo com a distancia de seus pontos aos pontos de controle anteriormente
determinados.

Em Ruprecht, Nagel e Miiller (1995) hé a discussao sobre a deformagao
baseada em pontos através da interpoloacao de dados esparsos. Uma das
formas discutidas é usando as funcoes de base radial. Os autores mostram
um algoritmo de multiplos passos para se conseguir uma deformagao em
3D, quais sejam: expansao no eixo x, deformagdao no eixo x, expansao
no eixo y, deformacao no eixo y, deformacao no eixo z, contragdo no
eixo y e contracao no eixo x. A Figura 3.6 mostra resultados obtidos em
(Ruprecht, Nagel e Miiller, 1995) aplicando seu algoritmo de multiplos passos

sobre um dado volumétrico.

3.3
Funcoes de base radial

Uma RBF (radial basis function) ou func¢do de base radial ¢ : [0,00) — R
é uma fungao que satisfaz a propriedade p(x) = ¢(||x||), ou seja, é uma fungao
que depende de uma distancia para a origem ou ¢(||x —c||), sendo ¢ um ponto
qualquer. Em outras palavras, é uma funcao radialmente simétrica a um centro
determinado em relagao a norma utilizada, possuindo simetria a bola unitaria
(Baxter, 1992).

As fungoes de base radial podem ser usadas para interpolacao. Para este

propésito, a funcao interpolante toma a forma
n
s(x) =Y _wellx —exl), x e €RY, (3-1)
k=1

com os coeficientes y, € R. Os vetores ¢ d-dimencionais sao os centros da
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Figura 3.6: Deformacao volumétrica de dado de aquisicao médica. Adaptada
de (Ruprecht, Nagel e Miiller, 1995).

interpolacao, e a Equacao (3-1) pode ser interpretada como: a avaliacdo do
interpolante em um ponto x € R? é uma soma ponderada de n funcoes de base
radial, cada qual com seu respectivo centro.

Do latim interpolatione, interpolacao é uma operacao matematica capaz
de, a partir de pontos conhecidos de uma funcao, os polos, determinar o valor
de pontos internos ao fecho convexo destes pélos.

O problema de interpolacao por funcoes de base radial resulta num

sistema linear da forma

Ay =1, (3-2)
ou
aip @iz - Qin Y1 fi
a1 Q12 - Gip Y2 | f2
Ap1 Gp2 " Qg Yn fn
em que

a = ¢(lei = osl), 0,5 € {1,...,n}
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com 'y = (yg)p_, sendo os coeficientes a determinar e f = (fy)}_; sendo os
valores conhecidos para as avaliagdes nos centros (ou pontos de controle) cy.
O uso de métodos de interpolacao baseados em funcoes de base radial
¢ bastante atrativo pelo fato de que a unicidade de um tunico interpolante é
garantida sob condicoes fracas, além de respeitar os centros c;. Uma classe
de casos especiais ocorre quando se usam thin-plate splines como funcoes de
nucleo das RBFs. Sua forma é
(3-3)

d

Ips(r) r¢logr, se d for par
s(r) =
b re, se d for impar,

com d > 2,d € N. Em (Boer, Schoot e Bijl, 2006), sugere-se que o interpolante

tenha a forma

s(x) =Y upllx —el) + P(x), x e €RY, (3-4)

sob a condicao

> ukpler) =0, (3-5)

para todos os polinomios p de grau menor ou igual ao de P na Equacao (3-4),
garantindo a existéncia e unicidade da solugao. Em (Boer, Schoot e Bijl, 2006),
P representa o conjunto dos polinomios de grau menor ou igual a 1, tomando
a forma P(x) = a+br + cy + dz, com x = (z,y,2) e a,b,c,d € R.

Dinerstein, Egbert e Cline (2006) classificam a interpola¢do como um
método de regressao, uma das formas do aprendizado de maquina.

Por meio de interpolagao usando fungoes de base radial, de Boer, van der
Schoot e Bijl (1996) introduzem um novo método de movimentagao de vértices
de malhas de quadrilateros e hexaedros. Sua técnica se resume a aplicacao de
sucessivas movimentacgoes a partir dos pontos de controle da malha. A partir
da posi¢ao inicial e final de um ponto de controle, esta trajetéria é subdivida
em passos. Para cada passo, um sistema linear como o da Equacao (3-5) é
resolvido. Os autores também fazem uma avaliacao detalhada sobre varias
funcoes de distancia para determinar, sob aspectos de qualidade da malha final
e de eficiéncia computacional, quais sao as mais adequadas para a realizacao
de translagoes simples, tor¢oes, dobramentos e outras deformacoes na malha.
Este é o método empregado nesta dissertacao para alcancar a deformacgao da
sismica.

A Figura 3.7 mostra dois tipos de movimentagao aplicados a uma malha
de quadrilateros usando thin-plate-splines como funcao nucleo das funcoes de
base radial.

Uma vantagem de se usar funcoes de base radial para o propdsito de
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interpolagao é a precisao, ou seja, os pontos de controle sao respeitados. Além
disso, dependendo da funcao nucleo utilizada, pode-se conseguir uma variacao
suave entre amostras vizinhas no dominio interpolado. Uma desvantagem é
a necessidade de inverter matrizes. Os detalhes do processo de geracao de
matrizes para interpolacao por fungoes de base radial é descrito na proxima

Secao.

3.4
Deformacao de sismica

O ajuste da sismica 3D a pogos pode vir a ajudar, pelo menos, a
interpretacao estrutural geoldgica. A sismica ajustada a pogos pode servir,
posteriormente, como variavel de suporte a estimacao de propriedades fisicas
em todo o volume deformado.

O primeiro passo para realizar este ajuste é o de posicionar pontos —
atomos como em Hale (2001, 2002) — de tal forma a gerar uma malha de
triangulos ou de tetraedros com vértices alinhados as feicoes de interesse, que
cubra todo o volume e que ainda apresente certa suavidade. Algumas técnicas
para posicionamento de vértices e de geragao de malhas foram discutidas no
capitulo anterior. Os pontos gerados pelo primeiro passo sao ligados através de
uma triangulacdo (ou tetraedrizagao) de Delaunay. Alguns pontos adicionais
sao posicionados na borda do volume de forma a cobrir completamente o
dominio de estudo.

O segundo passo é descobrir quais sao os pontos de controle da
deformacgao do volume. Este problema é abordado no capitulo seguinte, e
subentendamos que, por ora, sabe-se quais os pares de pontos origem-destino
da deformacao e em quantos passos se deseja realizar esta deformacao, como
sugere o método de de Boer, van der Schoot e Bijl, citado anteriormente. Tais
pares de pontos nao fazem parte do conjunto dos vértices formadores da malha
de tetraedros gerada em conformidade com as feicbes no dado. Fazem parte
do conjunto de pontos de controle imdveis os oito vértices do paralelepipedo
do volume sismico e um conjunto de vértices posicionados sobre as faces do
volume. A priori, todos os vértices internos ao volume sao vértices livres, ou
seja, podem ser movidos pela aplicacao da matriz de interpolacao por funcoes
de base radial.

O terceiro e ultimo passo é a realizagao da deformacao em si. Aqui, dois
subproblemas sao resolvidos simultaneamente. O primeiro, de aplicacao direta
da matriz de interpolacao por RBF's, e o segundo, de aplicacao inversa da
mesma matriz. Seja (u;, v;) um par origem-destino do ajuste da malha e seja

d;, = v; — u; o vetor deslocamento. Desta forma, temos:
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onde n é a quantidade de pontos de controle P(u;) e P(v;) representam os
vetores u; e vj respectivamente na forma de uma matriz linha, da seguinte

forma:

P(ul) = [1 Ly Yu; Z’U«i]
P(Ul) = [1 Lo; Yo; Z’Ui} ‘
Sendo assim, é necessario descobrir as matrizes Yp, de interpolagao
direta, para movimento dos vértices, e Y7, de interpolacao inversa, para o
reposicionamento dos voxels, cujo processo é idéntico ao de warping de imagens.

Esta descoberta se resolve através das expressoes:

Yp =Ap 'Dp
Yr=A'D;

Asmatrizes Yp, Y7, Dp e D; tém n+4 linhas e 3 colunas, cada coluna para
uma coordenada. As primeiras n linhas das matrizes Yp e Y; sao compostas por
pesos associados as coordenadas de cada ponto de controle. As demais linhas
sao os coeficientes do polindmio de grau 1 usado para mapear translagoes.
As primeiras n linhas das matrizes Dp e D; contém as coordenadas dos
deslocamentos de cada ponto de controle, e as demais linhas sao preenchidas
com Zzeros.

Para se descobrir a posicao final k' de um vértice k, deve-se aplicar a
seguinte formula:

k' =k + deslg;, (k),
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onde
desla(k) = [ plm k) -+ plun—k) P(k) | Yo

1x(n+4)
Para descobrir a posicao final kj,,’ de um ponto kj,, do dominio
deformado no dominio original (com o propédsito de realizar mapeamento de

textura), deve-se aplicar a seguinte formula:

kinv, = kinv + deszinva{inv)a

onde

deSlinv(kinv> - QD(’Ul — k) cee QD(Un — k’) P(k’) }/]
1x(n+4)

A Figura 3.8 mostra imagens onde as duas matrizes de interpolagao foram
utilizadas.

O mapeamento de uma posicao no volume deformado para as
coordenadas de textura correspondentes ao volume original pode acelerar
a visualizacao do volume deformado. Por conta de a interpolacao por fungoes
de base radial ser um processo nao linear, e o mapeamento de textura ser um
processo linear, a visualizacao de triangulos com textura mapeada pode criar

descontinuidades, fato comprovado e exibido no capitulo de resultados.
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Figura 3.7: Movimentacao de malha usando interpolacao por funcoes de
base radial. Note-se que os pontos de controle sao marcados por circulos.
Acima, em (a), malha original. Ao centro, em (b), retangulo central foi
movido. Abaixo, em (c), retangulo central sob dobramento. Adaptada de
(Boer, Schoot e Bijl, 2006).



Capitulo 3. Aplicacdo de Deformagoes 40
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Figura 3.8: Deformacao de figura. Imagem original acima e a esquerda
adaptada de Esperanga, Oliveira e Cavalcanti (2008). A imagem acima e a
direita resulta da aplicacao dos operadores de Sobel sobre a imagem original.
Abaixo a esquerda, pontos gerados usando o algoritmo de malhas atomicas nao
deterministicas, parte dos quais usados como pontos de controle (em verde).
Abaixo a direita, resultado da aplicacao das matrizes de interpolacao direta
(pontos movidos) e inversa (pixels da imagem movidos).



