PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

PONTIFI/C]A UNIVERSIDADE CATéLlc
DO RIO DE JANEIR

Allan Werner Schottler

Visualizacao de Fluxo em Reservatérios de
Petréleo Usando LIC Volumétrico

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pds—
graduacao em Informatica do Departamento de Informatica
do Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Waldemar Celes Filho

Rio de Janeiro
Setembro de 2018


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

PONT]FI/CIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO £

Allan Werner Schottler

Visualizacao de Fluxo em Reservatérios de
Petréleo Usando LIC Volumétrico

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pds—
graduacao em Informética do Departamento de Informética
do Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissao Examinadora abaixo assinada.

Prof. Waldemar Celes Filho
Orientador
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Marcelo Gattass
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Luiz Henrique de Figueiredo
IMPA

Prof. Marcio da Silveira Carvalho
Coordenador Setorial do
Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 14 de Setembro de 2018


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducio total oupar-
cial do trabalho sem autorizacao da universidade, do autor e doori-
entador.

Allan Werner Schottler

Graduado em Ciéncia da Computagdo pela Pontificia Universi-
dade Catdlica do Rio de Janeiro (2016). E aluno de Mestrado
da PUC-Rio, membro do instituto TECGRAF, onde desenvolve
pesquisas na area de visualizacdo em tempo real.

Ficha Catalogréfica

Schottler, Allan Werner

Visualizacao de Fluxo em Reservatérios de Petréleo
Usando LIC Volumétrico / Allan Werner Schéttler; orien-
tador: Waldemar Celes Filho. — Rio de janeiro: PUC-Rio,
Departamento de Informatica, 2018.

v., 45 f.il. color. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado) - Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Infor-
matica.

Inclui bibliografia

1. Informatica — Teses. 2. convolugao de integral de
linha;. 3. fluxo 3D;. 4. visualizacdo volumétrica;. 5.
reservatorio de petréleo;. |. Filho, Waldemar Celes.
[l. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
Departamento de Informatica. Ill. Titulo.

CDD: 004


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

Agradecimentos

Ao meu orientador, professor Waldemar Celes, por todo conhecimento passado ao
longo do meu tempo na PUC-Rio e por todo o apoio e paciéncia do mundo nesta

fase dificil que tem sido a pés-graduacao.

A toda minha familia, em especial aos meus pais, Moira e Ralph, e minha irma,

Sharon, pelo amor incondicional e por sempre acreditarem em mim.

A todos meus amigos do TECGRAF e da PUC-Rio, por toda a ajuda, educacdo e

apoio que me deram nesses anos todos que fizeram parte da minha formacao.

A Mircia e ao Bernardo do GERESIM por me ajudarem a gerar dados para as

imagens desta dissertacdo, e a0 Augusto Icaro do v302 por me ajudar com LaTeX.

Aos meus amigos, os Douguistas, por sempre estarem la por mim, pelas inacabdveis
conversas acompanhadas de acai e por todas as batalhas que ja passamos juntos nas

montanhas.

A todas as pessoas que nao foram mencionadas aqui e que sabem o quao grato sou

por conhecé-las.

E por dltimo, gostaria de agradecer ao TECGRAF e a PUC-Rio pelo financiamento
sem o qual este trabalho ndo seria possivel.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

Resumo

Schottler, Allan Werner; Filho, Waldemar Celes. Visualizacio de
Fluxo em Reservatorios de Petroleo Usando LIC Volumétrico. Rio
de Janeiro, 2018. 45p. Dissertacdo de Mestrado— Departamento de In-
formatica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Na industria de petrdleo, é imprescindivel a visualizacdo clara e desam-
bigua de campos vetoriais resultantes de simulacdes numéricas de reservatdrios
de petrdleo. Nesta dissertacdo, estudamos o uso da convolugdo de integral de
linha (Line Integral Convolution — LIC) para gerar imagens de campos vetori-
ais 3D estaciondrios e aplicar o resultado em um visualizador volumétrico na
GPU. Devido a densidade de informacgdo presente na visualizagdo volumétrica,
estudamos os uso de texturas esparsas como entrada para o algoritmo de LIC
e aplicamos fun¢des de transferéncia para designar cor e opacidade a volumes
de campos escalares, a fim de codificar informacgdes visuais a voxels e aliviar
o problema de oclusdo. Além disso, tratamos o problema de codificacdo da di-
recdo de fluxo, inerente do LIC, usando uma extensao do algoritmo — Oriented
LIC (OLIC). Por dltimo, demonstramos um método de animagdo do volume a
fim de ressaltar a dire¢do do fluxo ainda mais. Comparamos entdo resultados do
algoritmo LIC com o de OLIC.

Palavras-chave

convolucdo de integral de linha;  fluxo 3D;  visualizagdo volumétrica;

reservatorio de petréleo;
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Abstract

Schottler, Allan Werner; Filho, Waldemar Celes (Advisor). Visualizing
Flow in Black-Oil Reservoirs Using Volumetric LIC. Rio de Janeiro,
2018. 45p. Dissertacdo de Mestrado— Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

In the oil industry, clear and unambiguous visualization of vector fields
resulting from numerical simulations of black-oil reservoirs is essential. In this
dissertation, we study the use of line integral convolution techniques (LIC)
for imaging 3D steady vector fields and apply the results to a GPU-based
volume rendering algorithm. Due to the density of information present in volume
renderings of LIC images, we study the use of sparse textures as input to the
LIC algorithm and apply transfer functions to assign color and opacity to scalar
fields in order to encode visual information to voxels and alleviate the occlusion
problem. Additionally, we address the problem of encoding flow orientation,
inherent to LIC, using an extension of the algorithm — Oriented LIC (OLIC).
Finally, we present a method for volume animation in order to enhance the flow

orientation. We then compare results obtained with LIC and with OLIC.

Keywords
line integral convolution; 3D flow; volume rendering; black-oil reser-

VOIr;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

Sumario

1 Introducgéo

1.1 Motivacao

1.2 Contribuicdes desta Dissertagcao
1.3 Estrutura da Dissertacao

2 Trabalhos Relacionados

3 Fundamentos

3.1 Dimensionalidade
3.2 Dominio

3.3 Grades

3.4 Integracéo

4 Metodologia

41 LIC

4.2 LIC Volumétrico
4.3 LIC Orientado

5 Implementacao
6 Resultados
7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Referéncias bibliograficas

12
12
13
13

14

16
16
16
17
18

20
20
26
27

31

34

43

44


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

Lista de figuras

Figura 2.1 Glifos de setas.
Figura 2.2 Geometria de linhas de corrente representando fluxo em um
reservatorio de petréleo.

Figura 4.1 Diferenca entre integracdo em DDA e em LIC. Fonte:
(Cabral et al, 1993)

Figura 4.2 Singularidades ressaltadas pela normalizacdo fixa. Fonte:
(Cabral et al, 1993)

Figura 4.3 Filtro periddico. Acima: instantes de tempo da fungdo de
Hann; centro: janela de Hann; abaixo: instantes de tempo funcdo
de Hann aplicada sobre a janela. Fonte: (Cabral et al, 1993)

Figura 4.4 Volume de ruido branco de entrada (esquerda) e volume
gerado por LIC (direita). Fonte: (Interrante et al, 1997)

Figura 4.5 Imagens LIC (abaixo) geradas por diferentes texturas
(acima). Da esquerda para a direita: ruido branco, esparsa regular
e esparsa regular com perturbacgdes. Fonte: (Wegenkittl et al, 1997)

Figura4.6 Efeito de "auréolas". A imagem central mostra linhas de cor-
rente sem o efeito, enquanto as imagens laterais revelam diferentes
suposi¢oes das mesmas. Fonte: (Interrante et al, 1997)

Figura 4.7 OLIC em comparagio a LIC. E possivel ver a orienta-
cdo no sentido anti-hordrio (acima) e horario (abaixo). Fonte:
(Wegenkittl et al, 1997)

Figura 4.8 Filtro de rampa aplicado ao longo da linha de corrente inte-
grada. O resultado € um série de circulos rasterizados (ou esferas)
com luminosidades crescentes ao longo do campo vetorial. Fonte:
(Wegenkittl et al, 1997)

Figura 4.9 Magnitude codificada no tamanho das linhas de corrente.
Fonte: (Wegenkittl et al, 1997)

Figura 6.1 Solugdo da equagdo: F(z,y,z) = —yi + x) + 2k

Figura 6.2 Solugdo da equacgdo: F(x,y,2) = y% + xzj + zk. Funcao
degrau em combinacio com tabela de cor de magnitude.

Figura 6.3 Reservatdrio sem fungdes de transferéncia.

Figura 6.4 Regido interna de reservatério vista com plano de corte.
Singularidades ressaltadas em preto, posteriormente filtradas pela
funcdo degrau.

Figura 6.5 Visualizacio de reservatdrio com algoritmo LIC.

Figura 6.6 Visualizacdo do modelo da Figura 6.5 com plano de corte.

Figura 6.7 Comparagdo de densidades de textura esparsa com a funcdo
de transferéncia 5-3 em modelo de reservatorio.

Figura 6.8 Tamanhos variantes de linhas de corrente sem tabela de cor.
Linhas brancas verticas representam pocos.

Figura 6.9 Figura 6.8 com funcdo de transferéncia de magnitudes.

14

15

21

24

25

26

27

28

29

30

30

34
35
36

37
38
39

40

41
42


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

Lista de algoritmos

Algoritmo 1 Algoritmo de compactacio de quadros
Algoritmo 2 Algoritmo de descompactacio de quadros

32
32


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

Lista de abreviaturas

DDA - Digital differential analyzer

LIC — Line Integral Convolution

OLIC - Oriented Line Integral Convolution
OSG - Open Scene Graph

GPU - Graphics Processing Unit


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

What we observe is not nature itself, but nature
exposed to our method of questioning.

Werner Heisenberg, .
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1
Introducao

O processo de extracdo de petrdleo de reservatorios, que essencialmente sao
estruturas de rocha porosa, envolve a perfuracdo de pocos que permitem a pressao
subterranea natural ou induzida (através do bombeamento de dgua por pocos de
injecdo) trazer o petréleo a superficie. O planejamento para exploracdo de um
reservatorio consiste em avaliar conjuntos de pocos de producdo e de injecao,
em uma simulagdo numérica, que maximizam a extracdo do petréleo. O modelo
de reservatérios nestas simulacdes consiste em uma série de células discretas
tridimensionais cada uma contendo um grande conjunto de dados, dos quais fluxos
de petréleo, dgua e gds fazem parte. Estes dados devem entdo ser analisados por

meio de alguma técnica de visualizag@o.

1.1
Motivacao

Uma visualizacdo clara e desambigua de campos vetoriais 3D nao € trivial.
Linhas de corrente sdo tradicionalmente usadas na industria de petréleo para revelar
o comportamento do fluxo em um reservatorio, mas as imagens resultantes mostram
uma representacdo esparsa do fluxo e sdo geralmente dificeis de interpretar sem
ambigiiidade no espago 3D. Isto € particularmente verdadeiro para modelos de
reservatorio em que o fluxo torna-se denso e complexo em regides proximas de
pocgos. Muitas solucdes acabam dependendo de artificios como planos de corte
ou fungdes de transferéncia — no caso de visualizacdo volumétrica — para melhor
interpretagao.

Nesta dissertacao, revisitamos o uso da convolucao de integral de linha (LIC),
uma técnica baseada no uso de texturas para gerar imagens 3D de campos vetoriais.
Além da forma tradicional de LIC que usa texturas de ruido branco, estudamos
o uso de texturas esparsas para aliviar o problema da oclusdo, que é uma das
maiores desvantagens da visualizacdo 3D. Tratamos também o problema da falta
de informag¢do da orientacdo do fluxo, presente no LIC, através do uso de filtros
periodicos que simulam o efeito de movimento e de um esquema de degradé na
direcdo do fluxo.

Uma vez gerada a textura de LIC, uma série de propriedades do campo
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vetorial sdo extraidas para produzir fungdes de transferéncia que serdo usadas no

algoritmo de visualiza¢do volumétrica.

1.2
Contribuicoes desta Dissertacao

Como contribui¢des desta dissertagdo, destacam-se:
1. Um framework para gerar imagens LIC 3D;

2. Visualizacio volumétrica densa de fluxo em reservatérios de petrdleo.

1.3
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 apresen-
tamos alguns métodos de visualizacdo de fluxo; no Capitulo 3 explicamos alguns
fundamentos matematicos necessdrios nestes métodos; no Capitulo 4 apresentamos
a metodologia utilizada neste trabalho; no Capitulo 5 mostramos alguns detalhes
de implementacao; no Capitulo 6 apresentamos os resultados obtidos e por fim, no

Capitulo 7, apresentamos algumas conclusdes e propomos trabalhos futuros.
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2
Trabalhos Relacionados

Existem diversas técnicas para visualizacdo de campos vetoriais que depen-
dem do tipo do dado e da aplicagdo pretendida. Este capitulo faz um resumo breve
de algumas dessas técnicas.

(Laramee et al, 2004) propuseram uma classificagdo para problemas de visu-
alizacao de campos vetoriais baseada nas necessidades de usudrios.

Visualizacao direta de fluxo: sdo técnicas objetivas onde o resultado consiste
em uma visdo imediata do fluxo. Uma abordagem comum é desenhar glifos de
flechas na direcdo do fluxo e codificar a magnitude das velocidades por cores
(Figura 2.1). Este método € eficaz em cendrios 2D, mas pode ficar muito convoluto
e dificil de interpretar no caso 3D.

Visualizacdo geométrica de fluxo: € um conjunto de técnicas onde geral-
mente o dado de fluxo € integrado e objetos geométricos sao usados na visualiza¢ao
resultante. Linhas de corrente (Figura 2.2) sdo exemplos desta categoria; no en-
tanto, esta técnica tem como desafio fazer uma boa selecao de sementes a fim de
evitar perda de informagdes importantes do fluxo. A popularidade deste método na
industria de petréleo deve-se ao fato de regides entorno de pogos serem uma 6tima
heuristica para o algoritmo de selecdo de sementes.

Visualizacdo baseada em caracteristicas: métodos que procuram extrair,

numa etapa anterior a de visualizacdo, caracteristicas especificas de regides de inte-

2.1(a): 2D 2.1(b): 3D

Figura 2.1: Glifos de setas.
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Figura 2.2: Geometria de linhas de corrente representando fluxo em um reservatério
de petréleo.

resse, como fendmenos importantes (e.g. vorticidade e temperatura) ou informacao
topoldgica do fluxo. A visualizac@o entdo € baseada nestas caracteristicas de fluxo
(ao invés do conjunto de dados como um todo), permitindo uma visualizagdo com-
pacta e eficiente até em conjuntos de dados muito grandes.

Visualizacao baseada em textura: métodos que computam uma textura que
representa um campo de forma densa. A nocdo de dire¢do do fluxo é dada através
de pixels correlacionados ao longo do campo vetorial. Este efeito € geralmente al-
cancado através da filtragem de valores de textura de acordo com o comportamento
local do fluxo. Exemplos dessa categoria de métodos sao (1) técnicas de spot noise,
introduzidas por (Wijk et al, 1991), onde a primitiva € uma "mancha"(e.g. um elip-
soide) que é deformada para refletir caracteristicas do campo vetorial, (2) técnicas
de adveccdo de textura, onde a primitiva é um texel, grupo de texels ou coorde-
nadas de textura, como (Max et al, 1992), e (3) técnicas de LIC, indroduzidas por
(Cabral et al, 1993), onde as primitivas sdo texturas, geralmente de ruido branco,
convoluidas por um filtro. Quanto a visualizacdo densa de fluxo em reservatdrios de
petréleo, poucos trabalhos existem atualmente. (Toledo et al, 2011) aplicam textu-

ras LIC 2D em superficies que representam camadas de um reservatorio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

3
Fundamentos

Este capitulo apresenta alguns fundamentos matemdticos necessirios em

diversas técnicas de visualizacdo de fluxo.

3.1
Dimensionalidade

Meétodos de visualizagdo de fluxo diferem quanto a dimensionalidade do dado
de fluxo. Técnicas geralmente uteis para dados 2D (e.g. flechas) muitas vezes
carecem de vantagens similares em 3D. Além da dimensdo espacial, a dimensao
temporal € de grande importancia. Velocidade incorpora a nog¢do de tempo — fluxos
sdo muitas vezes interpretados como dados diferenciais com relagio ao tempo, i.e.
quando integra-se o dados, obtém-se trajetorias como linhas de corrente. Chamamos
este tipo de campo vetorial de estaciondrio. Por outro lado, o dado de fluxo pode
variar com o tempo; chamamos de variante no tempo.

A visualizacdo deve cuidadosamente distinguir entre um e outro; em especial,
se for necessdrio o uso de animacdes. E comum ver objetos geométricos como
linhas de corrente sendo animadas para ressaltar a orientacdo do fluxo, e.g. através
do movimento de cor em uma tabela de cores. Animacdes em métodos de textura
também sido muito usadas com o mesmo objetivo em mente.

Em muitas situacdes, dimensdes adicionais, i.e. atributos como temperatura,
pressao ou vorticidade, sao fornecidas no dado. A visualizacdo também podem levar

em conta estes valores, e.g. usando cores ou extracdo de isosuperficies.

3.2
Dominio

Simulacdes de fluxo s@o geralmente solucdes discretas de sistemas de EDPs,
como equacgOes de Euler e Navier-Stokes. Uma caracteristica inerente de dados de
fluxo € que contém informacao derivativa (velocidade) em relagdo ao tempo que, por
sua vez, € disposta sobre um dominio espacial n-dimensional {2 C R", e.g. n = 3
para representar fluxo 3D. Derivadas temporais v de posi¢des n-dimensionais p no

dominio {2 sdo vetores também nD:

d
u:d—f,pngRn,teR (3-1)
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Uma formulagdo generalizada do fluxo v (possivelmente variante de tempo) é
v(p,t) : Q x I — R,

onde p € ) C R” representa a referéncia espacial do dadoe t € II C R
representa o sistema de tempo. Para fluxos estacionarios, € dado o caso mais simples
v(p) : © — R", onde v ndo depende de t.

Em simulag¢des nD, como de aplicagdes automotivas e petroliferas, estes veto-
res v ndo sdo usualmente dados na forma analitica, mas sim requerem reconstru¢ao
da saida da simulag¢do. Os métodos numéricos usados para simulacdo de fluxo (e.g.
método de diferencgas finitas) geram valores em grades com vetores v; que represen-

tam de forma discreta a solugdo da simulag@o.

3.3
Grades

Na simulacao de fluxo, os vetores v; amostrados normalmente sao dispostos
por um dominio com uma certa grade. Tipos de grade variam desde grades cartesia-
nas e retilineas até grades curvilineas e nao-estruturadas complexas. Naturalmente,
operacoes feitas em grades devem diferir cuidadosamente entre cada tipo, e.g. bus-
cas de vizinhos podem ser triviais em grades retilineas, enquanto grades hibridas
tendem a ser complexas. Algumas operacdes fundamentais sdo interessantes citar.

Comecando com localizacdo de pontos, i.e. o problema de encontrar a célula
de uma grade onde um dado ponto nD, expresso em uma matriz P de dimensio

1 x n, se encontra. Para grades regulares, este problema € trivial:
I=|P0S]

onde S é uma matriz 1 X n que representa um passo incremental da grade e [ é a ma-
triz onde cada componente de P e .S sdo divididos respectivamente para representar
os indices da célula a qual o ponto pertence. Para grades mais complexas, estruturas
de dados especiais podem ser usadas para subdividir o dominio espacial e acelerar a
busca, e.g. estruturas de arvores como octrees. Como muitas vezes a localiza¢do de
pontos ¢ feita iterativamente (como no caso da integracdo), muitos algoritmos efici-
entemente exploram coeréncia espacial durante a busca (Hege et al, 1998). Certos
algoritmos estimam uma célula e a partir dai refinam a busca até a célula-alvo ser
alcancada.

Além de localizacdo de pontos na grade, a reconstrucdo de fluxo, ou interpola-
¢do, dentro de uma célula € desejavel. Uma vez localizada a célula onde se encontra
o ponto de consulta, a reconstru¢do leva em conta apenas os vetores amostrados nos

vértices da célula. A abordagem mais comum € a reconstrucdo de primeira-ordem
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através de interpolagdes lineares dentro da célula, e.g. o fluxo de uma célula 3D
hexaédrica pode ser reconstruido por interpolacdes trilineares.

A localizag@o de pontos e reconstru¢cao de fluxo ja permitem o uso de muitas
técnicas de visualizagdo. Mesmo assim, pode ser necessario o uso de cdlculo veto-
rial para produzir visualizacdes mais sofisticadas. Normalmente, o primeiro passo
¢ computar o gradiente Vv, para pontos arbitrarios do dominio, que por sua vez
traz informagdes de propriedades locais do fluxo em um ponto, como convergéncia,
divergéncia, rotacdo e cisalhamento. Dependendo da aplicagdo, o valor de vortici-
dade (w = V xv) pode ser interessante também. (Park et al, 2004) extraem diversas
propriedades do campo vetorial para gerar func¢des de transferéncia que codificam

estas informagdes em uma visualizagdo volumétrica.

3.4
Integracao

Relembrando que dados de fluxo muitas vezes sdo derivadas em relacio ao
tempo, a idéia de integrar o dado sobre o tempo € natural e nos d4 uma nocdo
intuitiva da evolucao induzida pelo fluxo. Um exemplo de visualizacdo € a adveccao
de particulas. A trajetéria de uma particula p(¢) — aqui representando fluxo variante

— pode ser definida por

p(t) = po + /0 "o(p(r), 7)dr (3-2)

onde p, representa a particula no tempo ¢ = 0. Note que as equagdes 3-1 e 3-2 sdo
complementares.

E importante notar que equagdes integrais, como na equacio 3-2, geralmente
nao podem ser resolvidas analiticamente e portanto requerem o uso de algum
método de integracdo numérica. A técnica mais simples é o método de Euler de
primeira-ordem para computar uma aproximacio pg(t), onde uma tdnica iteragdo

da integracdo da curva é dada por
pe(t + At) = p(t) + At - v(p(t),t).

At usualmente é um incremento muito pequeno de tempo e p(t) é a posicao inicial
de cada passo. Uma aproximag¢ao melhor, porém mais custosa, € o método Runge-
Kutta de segunda-ordem, que utiliza a aproximacao de Euler pp para computar uma

melhor aproximagao pro(t):

(p(). 1) + v(pp(t + A1), 1)

prica(t + At) = p(t) + At - = 5
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Métodos de maior ordem, como o integrador Runge-Kutta de quarta-ordem,
utilizam mais passos para alcangar aproximagdes melhores. Tamanhos de passo
adaptativos também podem ser usados para computar passos menores em regioes

de alta curvatura.
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4
Metodologia

Nesta dissertacdo, estudamos o uso de técnicas LIC para visualizacdo de cam-
pos vetoriais 3D originados de simulacdes numéricas de reservatorios de petrdleo.
Estes campos vetoriais sdo geralmente instdveis, mas muitas vezes é desejavel que
sua visualizacd@o seja a de um campo estaciondrio, i.e. um tnico instante de tempo
do campo original para uma andlise mais precisa.

No entanto, LIC volumétrico traz alguns problemas para a visualizacdo que
serdo abordados neste capitulo. Apresentamos algumas solu¢des que permitem uma

melhor visualiza¢do do dado.

4.1
LIC

(Cabral et al, 1993) introduziram a convolug¢do de integral de linha (LIC) para
imagem de campos vetoriais bidimensionais. Desde entdo, uma grande colecdo
de pesquisas surgiu entorno deste método. O algoritmo de LIC € baseado em
convolucdo DDA, uma técnica tradicional de rasterizagcdo de linhas. Em DDA, cada
vetor do campo € usado para gerar um kernel tangente ao fluxo localmente e que
se estende nas direcdes positiva e negativa do vetor por uma distancia L fixa. Uma
textura € entdo mapeada ao campo vetorial. Os pixels da textura de entrada que
se encontram sob o kernel sdo somados e, entdo, normalizados pelo comprimento
total 21 do kernel para gerar um tnico escalar de luminosidade, que é entdao posto
em um pixel de uma imagem de saida. Este processo € elucidado na Figura 4.1(a).
Embora esta técnica faca um trabalho eficaz de filtrar a textura subjacente, uma
linha geralmente ndo € suficiente para aproximar o fluxo expresso localmente em
um campo vetorial. Regides de alta turbuléncia e vorticidade, que t€m alta curvatura,
tendem a gerar resultados confusos neste método.

O algoritmo de LIC procura tratar este comportamento local do fluxo gerando
um kernel que € a linha de corrente local, ao invés de apenas a tangente. O algoritmo
original recebe um campo vetorial em uma grade 2D cartesiana e uma textura de
entrada, geralmente uma textura de ruido branco. Similar a convolu¢do DDA, para
cada pixel da textura de entrada, uma linha de corrente é computada nas dire¢coes

positiva e negativa do campo vetorial, comecando do centro do pixel. Em seguida,
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4.1(a): Integragio e convolucdo em 4.1(b): Integracdo de Euler em LIC

DDA

Figura 4.1: Diferenca entre integracio em DDA e em LIC. Fonte:
(Cabral et al, 1993)

pixels que se encontram sob as linhas de corrente sdo convoluidas usando um filtro
para gerar uma imagem densa do campo. Esta convolucdo de pixels por uma linha
de corrente o — parametrizada por s — pode ser expressa matematicamente como o

célculo de intensidade I de um pixel em xy = o(sp):

Iag) = k@ F = [ k(s — s)Flo(s))ds 4-1)

so—L

onde F' € a textura de entrada, £ € o filtro e s € um comprimento de arco usado como

parametro para a linha de corrente.

411
Método Numeérico

Como mencionado na Se¢do 3.4, a forma analitica na Equagdo 4-1 ndo é
suficiente e, portanto, € necessario o uso de um método de integracdo numérica.
Com isto em mente, a técnica original de LIC usa o método de Euler da seguinte
forma:

po = (z+ 0.5,y + 0.5)

V(Lpi—lJ)

V() (+2)

pi = pi—1 + (Asi—1 +€) -
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(topo,y)
00, se V|le. o )
ase
Se=210, se Pel=Pe () para (e, c) € Y (4-3)
" (esquerda, x)
@7 caso contrdrio.
‘ (direita, x)

Asi = mzn(stopoa Sbases Sesquerdas sdireita)

As; é a distancia paramétrica positiva ao longo da tangente local em p; até a aresta
i Di

da célula mais préxima. € € um pequeno incremento que garante a entrada do ponto
p; na célula seguinte. Como no algoritmo de DDA, € importante manter a simetria,
portanto a linha de corrente na dire¢do negativa também € calculada. Varidveis com
aspas simples representam as varidveis correspondentes na dire¢do negativa. Note
que As’ é sempre positivo.

Po = Do

V(LPLJ)
IV ([pi—i DIl

p; = p;fl - (Aséfl +€)- (4-4)

O célculo de As; é sensivel a arredondamentos. As; deve produzir coordena-
das contidas na ¢ + 1-ésima célula, tal que cada segmento de reta comece na :-ésima
célula e termine na ¢ + 1-ésima. Um fator de arredondamento € € somado a cada
As; para garantir a entrada na célula seguinte. A Figura 4.1(b) ilustra este processo
de adveccdo.

Nesta representacdo, cada célula € unitdria. Todas as quantias espaciais (e.g.
As;) sdo relativas a esta medida. Todavia, as células ndo precisam necessariamente
ser quadradas ou até mesmo retangulares para esta aproximacao funcionar.

O resultado final da integragdo da linha de corrente € uma cole¢do de segmen-
tos de linha continuos parametrizados por s. Estes segmentos sdo entdo integrados
sobre a textura de entrada, que pode ser tratada como uma funcdo F' escalar con-
tinua de (x,y), e convoluidos como no algoritmo de DDA, gerando um resultado
que € uma melhor aproximagao do fluxo. Para cada segmento de reta ¢, uma integral
exata h; do kernel de convolugdo k(w) é computada e usada como peso de um pixel

da textura de entrada:

s;+As;
hi = / Je(w) dw 4-5)
onde Z

SOIO
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5; = Si—1 + As;_4

O pixel de saida é dado pela equacdo

S F(lpi)hi+ 5 F(WDK,
Flla,y) = =0

L § (4_6)
> hi+ 3 by
=0 =0

onde F'(|p]) € o pixel de entrada correspondente ao vetor na posi¢ao (|ps |, |py])-

O numerador da equagdo 4-6 representa os pixels de entrada da textura F
ponderados pela integral de cada segmento de reta. O denominador € o somatdrio
dos pesos usado para normalizar o pixel de saida. O comprimento 2L de cada
linha de corrente é dado em pixels e portanto diretamente afeta a performance
do algoritmo. Se L for muito pequeno em relacdo ao tamanho da textura F’, pode
ocorrer filtragem insuficiente. Por outro lado, se L for muito grande, a tendéncia é
que a textura de saida tenha valores muito parecidos para todo (z, y).

Singularidades podem ocorrer no campo vetorial em linhas de corrente ad-
jacentes que apontam para uma mesma aresta de uma célula compartilhada. Isso
resulta em valores de As; iguais a zero. Esta situacdo pode facilmente ser detec-
tada e o algoritmo terminado. Similarmente, o algoritmo para caso o campo vetorial
for para zero em qualquer ponto. Estes dois casos podem gerar linhas de corrente
truncadas. No caso de uma linha de corrente que comeca em um pixel onde o ve-
tor € nulo, um valor arbitrério € retornado dependendo do resultado desejado para
vetores nulos. O uso de uma normaliza¢do fixa no denominador da Equacdo 4-6 —
i.e. uma constante arbitrdria, mas que garante a normalizacdo do pixel de saida —
ressalta as sigularidades do campo vetorial na imagem final (ver Figura 4.2). Isto
ocorre pois linhas de corrente truncadas tendem a ser menores quando préximas de
singularidades, fazendo com que o numerador na Equacdo 4-6 e consequentemente
a luminosidade de saida tendam a zero.

Finalmente, a imagem de saida é normalizada para manter as propriedades de
contraste, ja que o algoritmo de LIC reduz o contraste da imagem de entrada em
fun¢do de L, i.e. se L tende ao infinito, a imagem toda é convoluida e normalizada
tendendo a média da imagem de entrada. Uma repassada do algoritmo de LIC sobre
a propria saida geralmente ajuda a ressaltar as linhas de corrente. Isto ocorre pois
as linhas de corrente na segunda passada do algoritmo j& vao estar mapeadas sobre

pixels de cores similares.
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Figura 4.2: Singularidades ressaltadas pela normalizacdo fixa. Fonte:
(Cabral et al, 1993)

41.2
Animacao

O algoritmo de LIC visualiza as tangentes locais do campo vetorial, mas ndo
suas dire¢des. (Freeman et al, 1991) propdem uma técnica que simula movimento
em imagens estaticas pelo uso de kernels de convolucao especiais. Esta técnica pode
ser estendida para representar a direcao do campo vetorial através da animacgdo de
imagens LIC sucessivas geradas pelo deslocamento de fase em filtros periddicos.

No entanto, o sucesso desta técnica depende do formato do filtro. Para ima-
gens estdticas, um filtro constante geralmente atende. Para o efeito de animacao,
uma func¢do periddica (e.g. funcdo de Hann) € necessdria. Esta funcdo é chamada
de fungdo de onda. Como o algoritmo de LIC € definido por operacdes locais, é
necessdrio também usar uma funcdo de janela. Uma funcio caixa como janela nor-
malmente vai gerar cortes repentinos no filtro que por sua vez resultam em arte-
fatos na animacdo final. Idealmente, uma funcdo Gaussiana resolve este problema.
No entanto, devido a natureza impropria da integral Gaussiana, seu uso € invia-
vel. (Cabral et al, 1993) conseguem resultados efetivos usando a prépria funcao de
Hann — que se aproxima da Gaussiana — como janela (ver Figura 4.3). A forma geral

desta func¢ao pode ser escrita como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

Capitulo 4. Metodologia 25

Figura 4.3: Filtro periddico. Acima: instantes de tempo da fun¢do de Hann; centro:
janela de Hann; abaixo: instantes de tempo funcdo de Hann aplicada sobre a janela.
Fonte: (Cabral et al, 1993)

1 + cos(cw) y 1 + cos(dw + 3)

= i(l + cos(cw) 4 cos(dw + B) + cos(cw) cos(dw + B3))

k(w) =

onde c e d representam constantes de dilatac@o da janela e do filtro respectivamente
e (3 representa o deslocamento de fase do filtro em radianos. A integral de k(w) de

a a b € entdo dada por:

b—a+ sin(bc) —sin(ac)
sin(bd+3)—sin(ac)

/ “hwydw= 1| b (4-8)
w)aw = — . . -
sin(b(c—d)—B)—sin(a(c—d)—p)
a 4|+ 2(c—d)
+sin(b(c+d)+,6)fsin(a(c+d)+ﬁ)
2(c+d)

E importante notar que a frequéncia da fun¢io onda ndo pode superar o limite de
Nyquist imposto pela amostragem da textura.

Para produzir a animacdo final, o algoritmo gera N quadros filtrados por
pequenos incrementos de fase  na fungdo onda, tal que 5 = 27 /N, e os cicla

por um periodo arbitrario.
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Figura 4.4: Volume de ruido branco de entrada (esquerda) e volume gerado por LIC
(direita). Fonte: (Interrante et al, 1997)

4.2
LIC Volumeétrico

O algoritmo de LIC € facilmente generalizavel para dimensdes maiores ja
que a linha de corrente sempre serd parametrizada por um escalar s durante a con-
volucdo. As Equagdes 4-2, 4-3, 4-4 e 4-6 sdo trivialmente extensiveis para trés di-
mensdes. No caso tridimensional, arestas de células sao trocadas por faces. Tanto o
campo vetorial como a textura de entrada devem ser tridimensionas. A saida por-
tanto tambem serd uma imagem 3D, i.e. um campo escalar volumétrico. Este campo
€ entdo visualizado através de alguma técnica de visualizagdo volumétrica ou pela
aplicacdo de uma textura sobre superficies, muitas vezes considerado na literatura
como uma técnica 2.5D. A visualiza¢do volumétrica no entanto traz consigo certas
dificuldades. A densidade do volume (ver Figura 4.4) normalmente ndo permite uma
visualizagao clara do fluxo sem o uso de técnicas que desambiguem as informagdes
contidas.

Primeiramente, o uso de texturas esparsas pode aliviar o problema de oclusao,
por serem texturas de baixa frequéncia em comparacgao as texturas de ruido branco.
Com texturas esparsas, as regides nulas podem ser descartadas na visualizacdo
volumétrica deixando apenas as linhas de corrente visiveis e consequentemente
mais nitidas. O problema ent@o passa a ser o de criar sementes na textura de entrada
que gerem resultados desejdveis para a aplicacdo em questao. Melhores resultados
sdo obtidos quando as sementes sdo distribuidas por uma aproximacdo em disco
de Poisson, ao invés de apenas distribui-las de forma regular, aleatdria ou com
pequenas perturbagdes, como mostrado na Figura 4.5. Muitos trabalhos procuram
posicionar sementes de tal forma que as linhas de corrente integradas nestes pontos

nao se sobreponham (Turk et al, 1996).
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Figura 4.5: Imagens LIC (abaixo) geradas por diferentes texturas (acima). Da
esquerda para a direita: ruido branco, esparsa regular e esparsa regular com
perturbacdes. Fonte: (Wegenkittl et al, 1997)

(Interrante et al, 1997) propdem o uso de auréolas (Figura 4.6) que ajudam a
ressaltar as discontinuidades de profundidade entre linhas de correntes, geralmente
dificeis de distinguir devido a luminosidades similares das mesmas. Estas auréolas
podem ser computadas durante o algoritmo de visualizagdo volumétrica consul-
tando uma versdo dilatada da textura LIC esparsa para verificar a sobreposicao de

duas linhas de corrente em espaco de tela.

4.3
LIC Orientado

A técnica de LIC apresentada ndo consegue codificar informacdo de orien-
tacdo sem o uso de animacgdes. (Wegenkittl ez al, 1997) apresentam a técnica de
Oriented LIC — ou OLIC — para resolver este problema. Devido ao uso de texturas
esparsas nesta abordagem — que consequentemente facilitam a distin¢cdo de linhas
de corrente — um esquema simples de degradé sobre estas linhas produz um efeito de
“rastro” em uma semente, exemplificado na Figura 4.7. Este efeito é facilmente re-
produzivel adaptando o kernel de convolucao do algoritmo original de LIC por uma
fun¢do rampa, como mostrado na Figura 4.8. Além de possibilitar a interpretacao

da dire¢@o do fluxo sem o uso de animagdes, a imagem final pode se tornar menos
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Figura 4.6: Efeito de "auréolas". A imagem central mostra linhas de corrente sem
o efeito, enquanto as imagens laterais revelam diferentes suposicdes das mesmas.
Fonte: (Interrante et al, 1997)

densa, e.g. se uma visualizacdo volumétrica atribuir mais opacidade a elementos
com lumininosidade mais intensa.

Posteriormente, (Wegenkittl et al, 1997) apresentam uma solucdo mais efici-
ente em tempo para o cdlculo de OLIC, onde a premissa basica € que regides nulas
da textura esparsa nao precisam ser pontos de partida da integracdo. Apenas pontos
onde sementes foram selecionadas sdo integrados. Uma outra adaptagdo do método
propde aplicar uma méscara em cada elemento que foi raterizado durante a inte-
gracdo. Desta forma, hd um controle maior sobre a densidade da imagem final, i.e.
adaptando a espessura da mascara, podendo inclusive aplica-la a um campo de dis-
tancias a fim de passar este controle para a visualizacdo volumétrica, por exemplo.
Esta mdscara pode representar qualquer formato, mas normalmente uma mdscara
de um circulo rasterizado (ou esfera, no caso 3D) produz resultados mais claros.

Além disso, (Wegenkittl et al, 1997) propdem codificar a magnitude da velo-
cidade no tamanho de cada linha de corrente, como na Figura 4.9. Isto implica em
integrar o dado em fungdo de tempo ao invés do espaco paremétrico s como no al-
goritmo original. Esta abordagem acompanhada de tabelas de cores em funcio de
magnitude traz informagdes ricas quanto a velocidade do campo.

Animacao nesta abordagem ainda € possivel através do mesmo método de
deslocamento em fase do LIC original. A maior diferenca entre este método e
o de LIC é que devido as linhas de corrente de comprimentos diferentes, e.g.
truncadas, o comprimento total de uma linha deve ser computado antes de aplicar
o filtro deslocado em fase, o que permite mapear um ciclo de animac¢do (27) ao
comprimento total de cada linha. (Wegenkittl et al, 1997) mostram um método de
animacgdo mais eficiente em tempo onde a idéia bésica € ciclar cada elemento (e.g.

pixel ou voxel) de uma linha de corrente por uma tabela de cor.
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Figura 4.7: OLIC em comparagio a LIC. E possivel ver a orientacio no sentido
anti-horario (acima) e horario (abaixo). Fonte: (Wegenkittl et al, 1997)
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Figura 4.8: Filtro de rampa aplicado ao longo da linha de corrente integrada.
O resultado € um série de circulos rasterizados (ou esferas) com luminosidades
crescentes ao longo do campo vetorial. Fonte: (Wegenkittl et al, 1997)

Figura 4.9: Magnitude codificada no tamanho das linhas de corrente. Fonte:
(Wegenkittl et al, 1997)
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Implementacao

Nesta implementacdo experimental em C++11, usamos um ambiente OpenGL
juntamente a OSG para controle de grafo de cena. O controle de janelas € feito em
GTK. Usamos CUDA tanto para a geracdo de imagens LIC — devido a sua natureza
paralelizavel (Zockler et al, 1997) — quanto para a visualizacdo volumétrica.

Os dados de fluxo utilizados sdo estaciondrios e tridimensionais. As grades
de amostragem sdo retangulares (ndo necessariamente cartesiana). Os vetores car-
regam informacao de dire¢do e magnitude podendo ser nulos, e.g. em regides de
falta de amostragem.

Implementamos tanto o algoritmo de LIC quanto o de OLIC para, no Capitulo
6, compararmos os resultados de cada técnica. No caso do OLIC, criamos uma
textura esparsa de entrada onde sementes sdo inicialmente distribuidas de forma
regular e posteriormente deslocadas por um pequeno fator aleatério » em uma
direcdo aleatoria 6.

Os volumes que representam tanto o campo vetorial V' quanto a textura de
entrada F' sdo modelados por arrays de float3 e uchar, respectivamente, € uma
fun¢do de acesso dadas as coordenadas (z, ¥, z). Estes sdo copiados na memdria da
GPU como texturas para o algoritmo de LIC. Metadados da grade como dimensao,
posicdo em utm e tamanho do voxel também sdo necessdrios.

O algoritmo de integragdo numérica usado € o método de Euler. No algoritmo
de LIC, uma thread de CUDA ¢ disparada para cada voxel e cada thread é
responsdvel pelo cdlculo de uma linha de corrente (comecando do centro do voxel)
e por sua convolucdo, gerando um voxel de saida correspondente a posicao do voxel
de entrada. No caso do algoritmo de OLIC, onde as texturas passam a ser esparsas,
apenas voxels de sementes selecionadas passam pelo processo de integracao.

Uma pré-computacdo das linhas de corrente € invidvel em GPUs atuais,
devido ao custo — proporcional ao tamanho da textura de entrada e ao tamanho
maximo L — de armazenar uma linha de corrente para cada voxel. Portanto, a
convolugdo € feita em cada passo de integracdo, somando cada passo da convolugdo
em varidveis que representam o numerador e denominador da Equacao 4-6.

Para a animacdo do fluxo, N quadros, i.e. N volumes uchar precisam ser

computados. Isto implica que para cada voxel de entrada, N voxels de saida
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sdo calculados. Isto é feito durante a convolucdo — sem que seja necessdrio o
recalculo de integracdo — através de pequenos incrementos de fase no célculo
de h; na Equagdo 4-5. Para evitar o envio de N volumes para a visualiza¢do
volumétrica, o algoritmo retorna um volume wuint4 que representa as imagens
LIC uchar compactadas. Em um wint é possivel compactar quatro voxels uchar.
Logo, para um voxel uint4 sdo compactados um total de 16 voxels uchar, sendo
entio N = 16. O Algoritmo 1 mostra este processo de compactacdo. Durante a
visualizac@o volumétrica, a descompactacdo do volume uint4 (Algoritmo 2) € feita

baseada em um valor de tempo que da o indice de cada quadro.

Algoritmo 1: Algoritmo de compactagcdo de quadros
Entrada: Array de voxels uchar a serem compactados.

__host____device__

inline uint4 pack_uint4 (uchar constx bytes) {
uint4 p;
for(size_t i(0); i < 16; ++i) {

int coord = i / 4;
int shift = (i % 4) * 8;
if (coord == 0) p.x I= uint(bytes[i]) << (24—shift);
else if(coord == 1) p.y I= uint(bytes[i]) << (24—shift);
else if(coord == 2) p.z I= uint(bytes[i]) << (24— shift);
else p-w I= uint(bytes[i]) << (24—shift);
}
return p;

}

Saida: Voxel uint4 compactado.

Algoritmo 2: Algoritmo de descompactacdo de quadros
Entrada: Voxel compactado p e indice 7 do quadro a ser descompactado.

__host__ __device__
inline uchar unpack_uint4 (uint4 p, size_t i) {
int coord =i / 4;

int shift = (i % 4) = 8§;

if (coord == 0) return (uchar)((p.x << shift) >> 24);
else if(coord == 1) return (uchar)((p.y << shift) >> 24);
else if(coord == 2) return (uchar)((p.z << shift) >> 24);
else return (uchar)((p.w << shift) >> 24);

}

Saida: Voxel uchar descompactado.

Na visualizacdo volumétrica implementamos um método comum de ray
casting. Usamos algumas funcdes de transferéncia para definir cor e opacidade a
certos voxels. Estas funcdes recebem um ponto p que € usado para extrair atributos,

e.g. escalar da imagem LIC F' ou velocidade do campo vetorial V' em p, e retornam
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uma cor RGBA. Uma fungao degrau que descarta voxels abaixo de um certo limite
[ pode ser definida por:

1, seu>=I.
eu=F(p) (-1

0, caso contrdrio.

fstep(, 1) = (u,u,u,a) tq. @ =

Esta funcdo € particularmente usada em imagens LIC para inserir esparsidade que
imagens OLIC j4 implementam.

Em seguida, definimos uma funcao de transferéncia para dar cor as magnitu-
des de velocidade do campo vetorial, onde C' € uma tabela de cor arbitraria mapeada

entre os valores minimo e maximo de magnitude do campo vetorial:

fmag(p) = C(IV()I) (5-2)

Por altimo, definimos uma func¢do de transferéncia que mapeia a direcao nor-
malizada do campo vetorial para RGB. Esta fun¢do é particularmente interessante
para ter uma visualizag@o geral de regides onde o fluxo ndo desvia muito da norma.

Ela pode ser definida por:

oy Vi) )

Para um efeito similar ao de "auréolas"de (Interrante er al, 1997), durante
o tracado de raios, definimos o tempo de entrada e de saida de um raio pelo
volume e entdo normalizamos o tempo do voxel selecionado por estes valores. A
luminosidade do voxel selecionado € entdo multiplicada por este valor normalizado.
O resultado € um sombreamento maior em voxels mais distantes da cAmera o que

cria uma noc¢do de profundidade entre linhas de corrente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

6
Resultados

Neste capitulo, apresentamos alguns resultados obtidos com os métodos
descritos nesta dissertagao.

As Figuras 6.1 mostram a solucdo de uma equacgio diferencial onde a fungao
de transferéncia de degrau (Equagdo 5-1) € aplicada para tornar a imagem menos
densa. A Figura 6.1(b) mostra as profundidade entre linhas ressaltadas pelo uso de
sombreamento de voxels mais distantes. A Figura 6.2 mostra outra solu¢ido de uma
equacdo diferencial com uma tabela de cor mapeada as magnitudes dos vetores.

A Figura 6.3 mostra uma imagem 3D LIC de um modelo de reservatério em
um visualizador volumétrico sem o uso de func¢des de transferéncia. Naturalmente,
a densidade ndo permite visualizacdo alguma de regides internas. Com um plano
de corte, visto na Figura 6.4, € possivel ver o fluxo na direcdo das singularidades —
ressaltadas pelos nddulos pretos através de normalizacdo fixa — mas nao € possivel
dizer a orientagdo.

Os resultados gerados para as equacdes diferenciais sdo extremamente nitidos
quando comparados ao resultados no modelo de reservatoério. Isto se deve a natureza

complexa do fluxo em reservatorios. No entanto, ainda € possivel detectar caracte-

6.1(a): Fun¢do degrau. 6.1(b): Descontinuidade de profundidade
através de sombreamento.

Figura 6.1: Solugdo da equacio: F(z,y, 2) = —yi + ) + zk
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Figura 6.2: Solugdo da equacio: F(z,y,z) = y* + 2%] + zk. Funcio degrau em
combinacdo com tabela de cor de magnitude.

risticas de interesse, como regides de convergéncia e de alta velocidade do fluxo,
que geralmente expressam a presenca de pogos.

Na Figura 6.5, mostramos uma imagem LIC do reservatorio filtrada pela
func¢ado degrau e com a funcdo de transferéncia da Equagao 5-3 aplicada. Esta funcao
de transferéncia auxilia na andlise geral do fluxo, mas ndo traz informagdes tteis
sobre o dado. E possivel notar, que mesmo com o uso de planos de corte (ver Figura
6.6), a densidade ainda nao permite uma visualizacdo clara de linhas de corrente
individuais.

A Figura 6.7 mostra o resultado do algoritmo de OLIC. O uso de texturas
esparsas aqui alivia bastante o problema de oclusdo e ajuda a ressaltar cada linha
de corrente. Além disso, é possivel dizer a orientacdo do fluxo nestas imagens
estdticas. Mostramos resultados com niveis diferentes de esparsidade. Ainda assim,
regides de baixa velocidade, que geralmente nao sio regides de interesse em uma

andlise, apresentam uma certa complexidade, o que dificulta uma boa interpretacao.
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Figura 6.3: Reservatorio sem fungdes de transferéncia.

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram resultados com a mesma esparsidade de 6.7(b),
porém com comprimentos de linhas de corrente varidveis. Isto reflete diretamente
na densidade do volume em regides de baixa velocidade, enquanto ressalta regides

de alta velocidade.
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Figura 6.4: Regido interna de reservatdrio vista com plano de corte. Singularidades
ressaltadas em preto, posteriormente filtradas pela funcio degrau.
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Figura 6.5: Visualizagdo de reservatério com algoritmo LIC.

38
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Figura 6.6: Visualizacdo do modelo da Figura 6.5 com plano de corte.

39
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6.7(a): OLIC com textura de entrada mais esparsa.

6.7(b): OLIC com textura de entrada menos esparsa.

Figura 6.7: Comparacao de densidades de textura esparsa com a funcdo de transfe-
réncia 5-3 em modelo de reservatoério.
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Figura 6.8: Tamanhos variantes de linhas de corrente sem tabela de cor. Linhas

brancas verticas representam pogos.
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Figura 6.9: Figura 6.8 com fung¢do de transferéncia de magnitudes.

42



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613375/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613375/CA

7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Técnicas LIC sdo extremamente uteis para visualizar informagdes sobre o
fluxo que outras técnicas de maior esparsidade simplesmente ndo revelam. Neste
trabalho, implementamos esta técnica com dados reais de fluxo de reservatdrios
de petréleo. O alto custo computacional destes métodos € reduzido através de
paralelismo na GPU. Artificios como texturas esparsas e descontinuidades em
profundade aliviam problemas decorrentes da densidade do volume. A orientacdo
do fluxo € codificada através de kernels de convolugdo; seja através de animagdes
com filtros periddicos ou através de gradientes de cor ao longo das linhas de
corrente. Fungdes de transferéncia e comprimentos varidveis de linhas de corrente
revelam a velocidade no campo vetorial e ajudam a deixar a imagem final mais
clara.

Como possiveis trabalhos futuros, propomos um estudo maior com respeito ao
posicionamento de sementes na textura esparsa, podendo trazer informacdes mais
ricas do campo vetorial. Além disso, sugerimos o uso de func¢des de transferéncia
mapeadas a atributos especificos de reservatorios, e.g. presenca de dleo, dgua e gis

e gradientes locais do fluxo.
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