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Método proposto

Ao se aplicar técnicas de visualizacao volumétrica, devem ser levadas
em conta as caracteristicas especificas do dado a ser visualizado, de forma
a trata-las da melhor maneira possivel. Em se tratando de dados sismicos,
alguns fatores decorrentes do processo de aquisicao, como possuir um caracter
bastante denso com grande presenga de ruido (amenizado apds o empilhamento
do dado), bem como a formacao das rochas presentes no solo, fazem com que
o dado possua uma geometria muito complexa.

Nesse contexto, faz-se necessaria uma iluminacao mais realista, através
de modelos que simulem a iluminacao global interagindo com o volume sismico.
Com isso, é possivel que a geometria do dado seja mais bem revelada, sobre-
tudo nas regioes do volume que possuem concavidades acentuadas, evidenci-
ando feicoes estruturais sismicas que indiquem a presenca de reservatorios de
hidrocarbonetos a serem explorados.

Uma das feicoes mais importantes de serem identificadas sao os horizon-
tes, que podem ser visto como transicoes entre diferentes materiais de rochas.
Eles nao apresentam uma boa coeréncia entre os materiais em sua vizinhanca
em se tratando da amplitude do dado sismico, o que torna dificil a extracao
de iso-superficies no dado.

O método proposto neste trabalho é baseado no modelo introduzido por
Schott et. Al [4]. Foi adotada uma abordagem de visualizagdo volumétrica
baseada no algoritmo de tracado de raios ao invés da baseada na renderizagao
de fatias. O modelo de iluminacao por oclusao direcional é utilizado, avaliando
a equacao de transporte da radiancia ao longo de cada raio.

Um requisito crucial em visualizagao volumétrica é se ter uma visua-
lizacao interativa, sendo essencial ao intérprete que estiver analisando e mani-
pulando o dado sismico. Para isso, foi utilizada a arquitetura CUDA, voltada
a programacao paralela em placa grafica.

Sao visualizados volumes sismicos que possuem uma grade regular as-
sociada, com os valores da amplitude sismica representados tanto por 8 bits,
quanto volumes que possuem 32 bits de informacao por voxel. No caso de

uma representacao de 8 bits, existem 256 valores inteiros possiveis, para se
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atribuir a cada voxel, mapeando-os segundo uma funcao de transferéncia com
256 quadruplas de cor e opacidade. Ja para a representacao de 32 bits, é ado-
tada precisao de ponto flutuante, permitindo-se uma representacao mais fiel
do dado, possibilitando se trabalhar com uma escala de valores muito maior
para realizar o mapeamento tanto da cor quanto da opacidade.

E possivel manipular de forma interativa os parametros de visualizacao,
tais como a funcao de transferéncia relativa a cor emitida pela amostra e
o coeficiente de absorcao de luz. Uma restricaio do método é a direcao da
iluminacao, definida como sendo oriunda do observador.

Na préxima secao é apresentado o algoritmo proposto. Detalhes relaci-
onados a implementacao sao discutidos na Secao 4.2, sendo o controle dos

parametros do método proposto abordados na Secao 4.3.

4.1
Algoritmo

O método proposto para visualizagao dos volumes sismicos foi a visua-
lizacao volumétrica baseada no algoritmo de tracado de raio. Esse método é
bastante flexivel, uma vez que simula a energia radiante de acordo com seus
raios de luz. Para cada raio é avaliado o modelo de iluminacao por oclusao di-
recional proposto por Schott [4], capturando-se a cor emitida por cada amostra
de acordo com a absorcao da luz, e levando-se em conta a contribuicao de luz
ambiente no meio a iluminacao da particula.

Partindo da posicao do observador, para cada pixel da tela é lancado um
raio. Esse raio é definido de acordo com a intersecao do raio com os planos
de projecao da tela, plano anterior do volume de visdo (near plane) e plano
posterior (far plane), como pode ser visto na Figura 4.1, sendo o raio (),

—

definido por 7(t) = 7i + t(f — 7).
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Figura 4.1: Intersecao do raio com os planos que definem o volume de visao da
cena.

No método proposto, foi utilizado o modelo de iluminacao por oclusao

direcional, avaliando a equacdo (3-10), para cada raio, através de amostras
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do volume extraidas a intervalos regulares (At) na trajetéria do raio. Essas
amostras sao utilizadas para se consultar uma func¢ao de transferéncia, a qual
realiza o0 mapeamento do valor da amostra na cor emitida pelo material, bem
como na informacao de sua opacidade. Segundo esse modelo, assume-se que
a energia radiante ambiente em um raio vai diminuindo, devido a perda de
energia causada pelo grau de opacidade nas amostras em sua trajetéria.
Analisando-se a Equagao (3-10), retirando-se a componente que repre-

senta a radiancia segundo a dispersao de entrada da luz, tem-se L; <x’ , u7> =

L,V <9;’ , u_f) = 1, que seria responsavel pelo efeito de iluminacao global do mo-
delo. Adotando-se apenas a opacidade da amostra para representar a absorcao
de energia radiante, e sendo a cor emitida o coeficiente de cromaticidade (o),
tem-se o modelo classico de visualizacao volumétrica, o de emissao e absorcao
proposto por Wilson e Max [7].

Dessa forma, a avaliacao da equacao do modelo de iluminagao por oclusao
se resume a realizar a visualizacao volumétrica segundo o modelo de emissao
e absorcao, considerando a luz ambiente atenuada pelo fator de visibilidade
V (:E’ , 117). A computacao do fator de visibilidade é baseada na opacidade das
amostras do volume e serd abordada na préxima subsecao.

Logo, para cada pixel da imagem correspondente a um raio, sao captura-
das amostras na trajetéria do raio, que fornecem os valores da cor emitida pela
amostra e a opacidade da mesma. A contribuicao dessa amostra a cor final do
pixel é dada pelo produto da cor emitida, opacidade, luz ambiente e fator de
visibilidade. Essa amostra é acumulada em um buffer, fazendo a composicao

do valor existente no buffer segundo o operador over [24].

4.1.1
Atualizacao do fator de visibilidade

Para cada amostra do volume na trajetéria do raio, é calculado o fator
de visibilidade, que pondera o quanto da luz presente no ambiente chega a
particula e representa a radiacao dispersada no meio que entra na amostra
do volume. No modelo de iluminagao por oclusao direcional [4], é realizada a
integracao da radiancia dissipada pelos raios de luz em torno do ponto a ter

seu fator de visibilidade definido, de acordo com a equagcao:

v (a?/ w) - / T (:E/ xg) o (w, Jl) A (4-1)
S2

para tanto, é utilizada a funcao de fase conica ® (u?, w ) , definida pela Equacao

(3-6), para simular a dispersdo em torno de um ponto a’, restringindo a regiao

de incidéncia dos raios de luz.
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A fim de se obter esse fator de visibilidade, sem a necessidade de se
recalcular o decaimento 6tico ao longo de toda a trajetoria da luz, é utilizado
um buffer bidimensional para guardar a informacao do fator de visibilidade
para cada raio. Pode-se referenciar esse buffer como sendo o buffer de oclusao,
que acumula o fator de visibilidade que ird atenuar a luz ambiente que chega
a uma amostra do volume.

A medida que os raios avancam, do observador até o volume, o buffer de
oclusao é atualizado, de forma a acumular a oclusao que a amostra na trajetéria
do raio exerce ao transporte de luz. A Figura 4.2 ilustra a acumulacao da
oclusao, atualizando o buffer de oclusao baseando-se nos valores presentes no

buffer anterior.

Figura 4.2: Propagacao do buffer de oclusao.

Para aumentar a eficiéncia, pode-se definir o intervalo em que o buffer de
oclusdo serd atualizado (Ab). A Figura 4.3 mostra o intervalo de amostragem
do raio (a), e o intervalo de atualizagdo do buffer de oclusao, sendo em (b)
um intervalo similar a amostragem do raio, igual a 1, e em (c¢) um intervalo de
oclusao trés vezes maior que o intervalo de amostragem do raio. Considera-se
que o valor de oclusao é constante dentro do intervalo. Dessa forma, quanto
maior for o intervalo de oclusao, menos precisa serd a estimativa do fator de
visibilidade.

A atualizacao do buffer de oclusao é realizada utilizando um buffer de
oclusao auxiliar. Sao integrados elementos em uma vizinhanca de interesse
no buffer de oclusao corrente, definido o fator de visibilidade atualizado

e atribuindo-o ao buffer auxiliar. Apds o buffer de oclusdo auxiliar estar
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Figura 4.3: (a) Intervalo de amostragem do raio tragado (At); (b) intervalo
de atualizacao do buffer de oclusao, com a mesma dimensao do intervalo de
amostragem do raio, Ab = 1; (¢) intervalo de atualizacao do buffer de oclusao,
3 vezes maior que o intervalo de amostragem do raio, At = 3.

completamente preenchido, é realizada uma permutacao entre o buffer auxiliar
e o corrente. Com isso, os fatores de visibilidade atualizados sao utilizados
durante todo o intervalo de oclusao seguinte.

A vizinhanca que terd influéncia na atualizacao do fator de visibilidade é
definida pela funcao de fase conica de dispersao da luz, bem como pelo intervalo
de oclusao. A vizinhanca de interesse é representada pela base do cone de raio
(r), definido pelo produto entre o intervalo de oclusao e pela tangente do angulo
de abertura da funcao de fase conica (r = Abcos0). A Figura 4.4 mostra a

determinacao do fator de visibilidade baseando-se na vizinhanca de influéncia.

Figura 4.4: Vizinhanca de influéncia da oclusao.

E realizada uma amostragem no buffer de oclusao dentro dessa vizi-
nhanca, ponderando-as pela transparéncia da amostra do volume. A utilizacao

de uma amostragem regular, com 8 amostras do buffer, permitiu que a oclusao
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fosse bem capturada. Além disso, considerou-se que as amostras do volume
nessa vizinhanca de influéncia, estavam situadas a uma mesma distancia em
relacao a amostra do volume a ter o fator de visibilidade definido, possuindo
dessa forma a mesma influéncia a transmissao da luz. Com isso, utilizou-se uma
média aritmética dos 8 valores no buffer de oclusao, atenuando essa oclusao
na trajetéria do raio pelo grau de transparéncia (1-opacidade) da amostra do
volume.

Os elementos mais opacos nessa vizinhanca vao permitir que uma quanti-
dade reduzida de luz chegue até a amostra, ocorrendo o inverso com elementos
mais transparentes. A oclusao de um elemento vai influenciar as amostras
subsequentes a ele, acumulando assim a oclusao para todos os elementos no
volume.

A utilizacao desse buffer de oclusao permite que seja simulado o efeito
de uma iluminagao global para o ponto, mantendo a interatividade da visu-
alizacao. Uma vez que a oclusao que ja foi computada é acumulada, nao ha
necessidade de se reprocessar a transmissao da luz ambiente em todo seu ca-

minhamento, apenas na nova vizinhanca em que o raio avancou.

4.2
Detalhes da implementacao

A fim de se garantir uma visualizacao interativa, foi utilizada a arqui-
tetura CUDA, obtendo a paralelizacao através de um Kernel que para cada
pixel da tela, utiliza uma thread responsavel pela travessia do raio ao longo
de um intervalo de oclusao, bem como a computacao relativa a acumulagao
da oclusao. Como essa travessia foi realizada no espaco do objeto, os voxels
na trajetéria do raio puderam ser acessados diretamente pela coordenada do
ponto do raio.

O espago de caminhamento do raio é restringido através do cédlculo da
intersecao do raio com o volume. Em razao da natureza regular do dado 3D
esse calculo é trivial, bem como a determinacao dos pontos de entrada e saida
do raio no volume, respectivamente o ¢ minimo e o ¢ maximo.

Para cada raio, é computado o modelo de iluminagao por oclusao
direcional [4] nas amostras do volume ao longo da trajetéria do raio. E
utilizada uma funcao de transferéncia definida por uma textura 1D, onde cada
elemento RGBA representa as propriedades fisicas de cor e opacidade, para um
dado valor do volume. O valor da amostra do dado sismico é quantizado (de
zero até um), realizando-se o acesso na textura. E ainda acessado o fator de
visibilidade acumulado até o ponto do raio, presente no buffer de oclusao. Sendo

posteriormente calculado o novo fator de visibilidade a partir da amostragem
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no buffer de oclusao, ponderada pela opacidade da amostra do volume.

Logo a contribuicao desse ponto do raio para a cor do pixel da tela sera
dado pela combinacao da cor, opacidade, luz ambiente e fator de visibilidade
propagado (atenuando a luz ambiente). Essa contribuicao é adicionada ao
buffer que acumula a cor final de cada pixel na tela, segundo uma composicao
linear dos canais alpha. As particularidades da atualizacao do buffer de oclusao
serao abordadas na préxima subsecao.

No final do processo, a cor resultante de cada pixel estard armazenada
em um buffer, o qual serd copiado para uma textura e exibido com o OpenGL
25].

4.2.1
Atualizacao do buffer de oclusao

Para atualizar o valor de um elemento do buffer de oclusdo, é necessario
se ter previamente a informacao da oclusao propagada na vizinhanca desse
elemento. Dessa forma, deve-se garantir que no momento anterior a atualizacao
do buffer, a oclusao ja foi propagada em todos os raios percorrendo o volume
em paralelo.

Para isso é necessario um mecanismo de barreira, sincronizando os raios
antes da atualizacao. Para garantir que toda a vizinhanca de um ponto ja foi
propagada, utilizou-se a interrupcao do Kernel no ponto em que a informacao
da oclusao deve ser atualizada. Uma vez computados os novos fatores de
visibilidade para o buffer de oclusao nesse ponto, é lancado novamente o kernel
até encontrar o préximo ponto de atualizacdo da oclusdo (préxima barreira,
definida pelo intervalo de oclusdo). A Figura 4.5 exemplifica a interrupcao e
relancamento do kernel de threads, em um mesmo kernel, cada amostra utiliza
o mesmo fator de visibilidade, sendo esse fator alterado (ou néao), no préximo

ponto de atualizacao do buffer de oclusao.
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Figura 4.5: Pontos de sincronizacao para atualizacao do buffer de oclusao.

Cada novo lancamento do kernel é enumerado como k1, k2, k3, etc.

O acesso as amostras do buffer de oclusao corrente para a atualizacao do
fator de visibilidade no buffer de oclusao auxiliar é realizado da seguinte forma:
Sao amostrados elementos na vizinhanca de influéncia definida pela base do
cone (ao redor da amostra do volume). Como o percorrimento do raio é feito
no espaco do objeto (volume sismico), é necessario converter os pontos para o
espaco do buffer de oclusdo (espaco de textura). Deve-se utilizar um fator de
correcao na projecao perspectiva relativo a distancia do ponto a propagado.
Dessa forma pode-se compensar o tamanho diferente da base dos cones na tela.

O fator de correcao da projegao, ¢ é computado pela Equagao (4-2), onde
P é a matriz de projecao e z a coordenada do ponto de interesse no espaco do
olho.

Ty 1
Iy i 1
g= (“id> N R (4-2)
y_d —
iy Zd z
Wy 1

As coordenadas sao geradas de acordo com as equagdes (4-3) a (4-5),
obtidas no disco que define a vizinhanca de influéncia da oclusao, onde a
posicao de cada amostra é dada por p, no espaco normalizado do buffer, e 35;& é
a coordenada do ponto projetada no espaco normalizado, obtida pela projecao
da posicao xg?é no espaco de clipping. O fator de correcao ¢'e a posicao do ponto
p sao multiplicados componente a componente, sendo adicionados a x%, como

pode ser visto na Equacao (4-4).
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Py =y +C®p (4-4)
0.5

= 0.57; 4-5

Dt Dd + <0.5> (4-5)

Para acessar os valores no buffer de oclusao, a posicao da amostra
normalizada py é transformada para o espaco de textura, Equagao (4-5). Por
fim, para se computar a aproximacao do termo de visibilidade, é feita a média
de todas as amostras lidas no buffer de oclusao, utilizando suas coordenadas

calculadas p; e atenuando a oclusdo pela radiancia dissipada (1-opacidade).

4.3
Parametros do método

Os parametros que controlam a visualizacao podem ser alterados inte-
rativamente. Sao utilizados parametros para se visualizar diferentes elementos
no volume, controlar a regiao de dispersao da luz ambiente no meio, bem como
controlar os efeitos causados por essa luz.

Através da parametrizacao é possivel se balancear a qualidade visual
com o custo computacional. Pode-se, por exemplo, utilizar uma visualizacao de
menor qualidade ao se manipular o modelo, e ao encerrar a manipulagao utilizar
o maximo da qualidade e, consequentemente, o maximo de processamento.

Os parametros envolvidos na visualizacao dos dados sao:

Funcao de transferéncia: Mapeia os valores presentes nos voxels do volume
em uma cor e opacidade, permitindo que sejam visualizadas partes
diferentes do volume, através da manipulacao da opacidade associada
a determinados valores, além de permitir a alteracao da cor RGB que

representa esses valores.

Intervalo de atualizacao da oclusao: Indica o tamanho do intervalo (de
amostras no raio) em que o buffer de oclusao deve ser atualizado. Permite
que a visualizacao seja realizada de forma mais eficiente, apesar de
estimar de forma menos correta a oclusao para os pontos no intervalo,
uma vez que a oclusao relativa a primeira amostra serd utilizada para

todas as amostras nesse intervalo de oclusdo.

Regiao de dispersao da luz: A regiao de dispersao da luz é dada pela
funcao de fase conica, alterando-se o angulo de abertura dessa funcao

pode-se permitir uma maior ou menor dispersao da luz ambiente.

Numero de amostra por raio: E responsavel pela discretizacao da integral

que avalia os efeitos da luz nas amostras do volume. Permite se balancear
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a eficiéencia e a qualidade visual alterando-se a quantidade de amostras

por raio.

Os efeitos causados a visualizacao devido a manipulacao dos parametros

serao apresentados e discutidos no préoximo capitulo.
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