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2
Conceitos basicos

O carater interdisciplinar deste trabalho torna necessaria a apresentacao
de conceitos basicos da area de exploracéo sismica e de Computacao Grafica.
Na préxima secao faremos uma breve descricdo do processo de obtencio de
dados sismicos 3D. Em seguida introduziremos os atributos sismicos
instantaneos, que tém um papel importante no nosso estudo.

As discussdes e os resultados relativos a visualizagdo volumétrica direta
de dados sismicos contidos neste documento (capitulos 3 e 4) sao
independentes de implementagéo, ou seja, sdo pertinentes as implementagdes
de sistemas de visualizagdo volumeétrica de dados sismicos em geral. Porém,
para validar nossas idéias, desenvolvemos um sistema de visualizagido
volumétrica baseado na utilizacdo de texturas 3D. Escolhemos esta opgao por
permitir um bom nivel de interatividade com o modelo. Atualmente existe uma
vasta literatura sobre o uso de texturas 3D na visualizagdo volumétrica direta. Na

secao 2.2 faremos um apanhado das técnicas usadas na nossa implementacao.

21.
Dados sismicos 3D

A sismica de reflexao € um método indireto de exploragao da subsuperficie
da terra. Este método vem sendo largamente utilizado pelo fato de ser capaz de
cobrir grandes areas e ser extremamente mais econémico quando comparado
com um método direto, como, por exemplo, a perfuracdo de pocgos. Segundo
Robinson e Treitel (1980) a exploragdo de hidrocarbonetos, 6leo e gas baseada
em sismica pode ser dividida em trés etapas: aquisicdo, processamento e

interpretacao.

Aquisigao I:> Processamento I:> Interpretagao

Exploracao (Oleo e Gas) baseada em Sismica

Figura 1 — Etapas da exploragdo baseada na sismica de reflexao.
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Nas subsecbes seguintes faremos uma breve descricdo de cada etapa.
Para uma visdo mais aprofundada sugerimos consultar os trabalhos de Gerhardt
(1998), Machado (2000), Robinson e Treitel (1980) e Yilmaz (1987).

21.1.
Aquisicao

A aquisicao é feita usando uma fonte para gerar ondas sismicas que se
propagam abaixo da superficie da terra. Em aquisi¢cbes terrestres € comum usar
explosbes de dinamite como fonte; em aquisicbes marinhas sdo usados
normalmente dispositivos pneumaticos como canhdes de ar. Quando a onda
sismica alcanga uma interface entre duas camadas de rocha com valores de
impedancia acustica diferentes, parte da onda é refratada e continua viajando
para baixo; outra parte é refletida e retorna a superficie. A por¢cdo da energia
refletida é proporcional a diferenga de impedancia acustica entre os dois meios.
A parte refletida da onda que retorna a superficie € captada nos receptores
(geofones em aquisi¢des terrestres ou hidrofones em marinhas) e gravada nos
sismografos. O sismografo armazena tanto o tempo de chegada da onda quanto
a intensidade medida neste momento. Apds varias detonagbes variando a
posicao da fonte e dos receptores, todos os dados armazenados sdo enviados
para serem processados. A Figura 2 ilustra os processos de aquisi¢ao terrestre e

marinha.

Geofones

Y Y Y Dinamite

Canhéo )
L de ar Hidrofones

S S

Figura 2 — Aquisicao sismica. Adaptada de Gerhardt (1998).
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2.1.2.
Processamento

Na etapa de processamento, alguns erros inerentes ao levantamento
sismico sao corrigidos. Além disso, os dados sdo reorganizados para formarem
uma grade tridimensional com uma amostra de amplitude sismica em cada
vértice da grade (voxel). Duas das dimensdes do conjunto de dados s&o
direcbes espaciais e estdo relacionadas com as posi¢cdes das fontes e dos
receptores. Uma das transformacbes realizadas nos dados durante o
processamento faz com que as posi¢coes da fonte e do receptor sejam a mesma.
Também gragas a esta transformacao podemos considerar a terceira dimensao
do conjunto de dados como sendo o temporal e que a propagagado da onda €&
feita apenas na direcao vertical. Como podemos considerar que a fonte e o
receptor estdo na mesma posicdo na superficie, o tempo de cada amostra
corresponde ao tempo que a onda leva para viajar até uma interface mais o
tempo da volta a superficie. Uma coluna de amostras com as mesmas
coordenadas espaciais, variando apenas o tempo, € chamada de traco sismico.
Os maximos e minimos da fungdo de amplitude sismica do tragco sdo chamados
de eventos sismicos.

A organizagao das amostras em um dado sismico € mostrada na Figura 3.
Do lado esquerdo temos a fungcdo de amplitudes sismicas do traco sismico, na
qual a unica dimenséo é a temporal (1D). No centro temos uma sec¢ao vertical do
conjunto de dados formada por um conjunto de tragos sismicos, que é chamada
de linha sismica (2D), com uma dimensao espacial e a outra temporal. No caso
dos dados sismicos 3D (volume sismico), formados por varias linhas sismicas,
temos duas dire¢des espaciais, que sao chamadas de inline (diregdo das linhas
sismicas) e crossline (direcao perpendicular as linhas sismicas), além de uma

direcao temporal.
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Figura 3 - Trago sismico (esquerda), linha sismica (centro) e volume sismico (direita).

Um modelo matematico interessante que descreve bem o efeito do
processamento sismico realizado sobre o dado é o modelo de convolugao,
ilustrado na Figura 4. Neste modelo consideramos a fungdo de amplitude
sismica de cada tragco do conjunto de dados como sendo o resultado da
convolugdo de um impulso sismico com uma funcéao refletividade - a rigor, a
funcdo refletividade € uma distribuicido de coeficientes de reflexdo. Os
coeficientes de reflexdo sao proporcionais a diferenca de impedancia acustica

entre camadas geoldgicas adjacentes.
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Figura 4 — Modelo de convolugdo. Adaptado de Gerhardt (1998).
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21.3.
Interpretacgao

Na etapa de interpretagéo o intérprete, em geral um gedlogo ou geofisico,
analisa os dados sismicos e tenta criar um modelo que represente a geologia
contida na area do levantamento. A Figura 5 mostra um modelo geolégico que
poderia ser resultante da interpretacdo de uma linha sismica. A interpretacao
sismica pode ser classificada, de acordo com o foco, em dois tipos: estrutural e
estratigrafica. A interpretacdo estrutural basicamente tenta identificar as
camadas geoldgicas ou, de forma equivalente, as interfaces entre as camadas,
bem como as falhas geoldgicas que recortam as camadas. Na interpretacao
estratigrafica o foco do trabalho esta em entender a maneira como as camadas

foram se formando ao longo do tempo.

Falha Geologica

Anticlinal

Figura 5 — Modelo geoldgico. Adaptada de Robinson e Treitel (1980).

Sheriff (1991) define um horizonte sismico como sendo a superficie que
separa duas camadas diferentes de rocha, onde tal superficie (mesmo sem ter
sido identificada) esta associada com uma reflexdo que se estende por uma
grande area. Um horizonte sismico se manifesta em um dado sismico como uma
série de eventos (picos ou vales de amplitudes sismicas) que aparecem de
forma consistente traco a tragco. O mapeamento dos horizontes do conjunto de
dados é uma das tarefas mais importantes da interpretacdo sismica. Os

horizontes sismicos também sdo chamados de refletores.

2.2
Visualizagao volumétrica direta com texturas 3D

A visualizag&o volumétrica é um processo de sintese de imagens no qual

os dados de entrada sdo modelados matematicamente como um campo escalar
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tridimensional. A versdo discreta deste modelo implicito é um conjunto de
amostras tomadas em uma grade regular tridimensional. Cada amostra
armazena um numero real correspondente ao valor do campo em um dado ponto
da grade. A grande maioria das aplicagbes quantiza as amostras para
armazena-las como inteiros de 8 bits. Como exemplos de modelos volumétricos
podemos citar os dados obtidos por tomografia computadorizada, ressonéncia
magnética, resultados de simulagdes fisicas, equag¢des matematicas implicitas e
dados sismicos.

Existem duas estratégias distintas na visualizagdo volumétrica. Na
estratégia indireta visualizamos superficies extraidas do modelo implicito. Na
abordagem direta utilizamos transparéncias para conseguir visualizar estruturas
tridimensionais complexas dentro do dado. Esta abordagem é indicada para
modelos nos quais a extracao de superficies é dificil.

Os algoritmos de visualizagdo volumétrica direta produzem imagens
associando cor e opacidade a cada voxel. Esta associagao ¢é feita indiretamente,
isto €, uma tabela de cor e opacidade é criada para os valores armazenados nos
voxels. Por exemplo, em um algoritmo que usa uma representacao de 8 bits para
os valores armazenados, as tabelas de cor e opacidade possuem 256 entradas.
A fungdo que associa a cada valor do campo escalar uma cor e uma opacidade
é chamada de funcéo de transferéncia.

Existem varios algoritmos de visualizacdo volumétrica direta. Entre eles
podemos citar ray casting (Levoy, 1988), shear-warp (Lacroute and Levoy, 1994)
e splatting (Westover, 1990) como alguns dos mais importantes.

O algoritmo de visualizagcdo volumétrica baseado em texturas €
equivalente ao algoritmo de ray casting e produz resultados semelhantes.
Contudo, enquanto no algoritmo de ray casting a imagem € construida langando
um raio para cada pixel, na abordagem por textura varios raios sado processados
simultaneamente, uma fatia 2D por vez. O dado é armazenado em uma textura
3D e a fatia é utilizada para amostrar a textura. As fatias com textura aplicada
sdo combinadas para formar a imagem final. Como esta abordagem pode ser
acelerada por hardware, o algoritmo usando textura é mais rapido do que o ray
casting. Em sistemas em que o hardware grafico nao implementa texturas 3D,
uma versao mais limitada pode ser implementada com texturas 2D. Porém, a
implementagdo com textura 3D é mais simples e produz imagens com qualidade

melhor.
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2.21.
Amostragem da textura

A textura 3D em geral € amostrada usando planos perpendiculares a
direcdo de visualizagdo. Porém, quando o observador estd muito préoximo ao
volume, ou mesmo dentro do volume, uma amostragem mais correta da textura
pode ser obtida utilizando conchas esféricas centradas na posicdo do
observador. A Figura 6 ilustra as geometrias de amostragem formadas por fatias
planas e por conchas esféricas. A geometria de amostragem escolhida é
decomposta em poligonos recortados pelos limites do volume e, entdo, a textura
3D contendo os dados volumétricos € aplicada aos poligonos recortados. As
fatias texturizadas sao compostas de tras para a frente na diregdo do observador

utilizando o operador over (Drebin et al, 1988).

Fatias planas Conchas

]

(a) (b)
Figura 6 — Geometrias de amostragem. Adaptadas de Blythe e McReynolds (2000).

2.2.2.
Composicao

O operador over € a maneira mais comum de compor as amostras
transparentes na visualizacdo volumétrica. Este operador também é utilizado em
outros algoritmos de visualizagdo volumétrica direta, tais como o ray casting. O
operador over aproxima a integral de iluminacao definida pelo transporte da luz
através do volume transparente. A opacidade (transparéncia) de uma amostra
esta armazenada no valor do canal alfa do texel”. Texels com valores de alfa alto

(quase opacos) obstruem a visualizagao dos texels que estao atras.

A palavra texel deriva da expressdo em inglés texture element.
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Segundo Wittenbrink (1998), para evitar artefatos de interpolagdo, as cores
das amostras devem ser multiplicadas pela opacidade antes de serem
interpoladas. Portanto, o operador over pode ser implementado definindo a

funcao de blending do OpenGL da seguinte forma:

glBlendFunc (GL_ONE, GL ONE MINUS SRC_ALPHA);

2.2.3.
Frequéncia de amostragem

Segundo Blythe e McReynolds (2000), existem varios fatores que devem
ser levados em conta na hora de escolher o numero de fatias (planos ou
conchas esféricas) usadas na amostragem da textura.

O desempenho que se deseja obter € um dos fatores mais importantes:
quanto maior € o numero de fatias, menor o desempenho. Em geral os sistemas
de visualizagdo volumeétrica baseados em textura operam em dois modos: um
modo ‘interativoc' em que sdo usadas poucas fatias, para garantir maior
desempenho; e um modo ‘detalhado’ no qual sdo usadas mais fatias, para obter
uma imagem com maior qualidade.

Para evitar artefatos de re-amostragem é importante considerar os fexels
como sendo cubicos, ou seja, termos uma amostragem uniforme em todas as
direcbes. Portanto, é interessante ter uma freqiiéncia de amostragem entre as
fatias compativel com a freqiéncia de amostragem dos dados. Isto pode ser
conseguido definindo o numero de fatias igual a soma das dimensdes do
conjunto de dados (em texels).

Aumentar exageradamente o numero de fatias pode tornar dificil a
visualizacdo da por¢ao mais afastada do conjunto de dados. O operador over é
nao-linear, por isso é dificil compensar o aumento do numero de fatias com uma
atenuacao da sua opacidade.

Quando a visualizacao é feita com projecdo em perspectiva, a freqliéncia
de amostragem deve aumentar com a distancia ao observador. Devido a
distorcdo da perspectiva, a parte mais afastada do dado deve parecer mais

densa.
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2.2.4.
Gerenciando a memoria de textura

O algoritmo de visualizagdo volumétrica baseada em texturas 3D é capaz
de tratar volumes grandes que n&o cabem na memoria de textura. Para isto o
volume é dividido em varios pequenos volumes, chamados de tjjolos. A Figura 7
ilustra a divisdo de um volume em tijolos. O tamanho dos tijolos é escolhido para

que cada um caiba na memoaria de textura.

Figura 7 — Volume de dados dividido em tijolos.

Durante a visualizagdo cada tijolo é carregado na memoria de textura
amostrado por fatias e o resultado é composto, como descrito anteriormente.
Assim como as fatias, os tijolos sdo processados de tras para a frente na direcédo
do observador.

Para evitar erros na re-amostragem do conjunto de dados nas emendas
dos tijolos, o recorte dos poligonos e suas coordenadas de textura devem ser
ajustados para ndo usarem os fexels das faces dos tijolos. Além disso, cada
tijolo é construido de forma que os fexels de suas faces sejam comuns,
respectivamente, a cada um dos seus 6 vizinhos. Com isso garantimos que os
tijolos encaixem corretamente na imagem resultante.

Podemos encontrar mais informacbes sobre paginacdo (paging) de

texturas em geral na secédo 6.8 do trabalho de Blythe e McReynolds (2000).

2.2.5.
lluminagao

Os modelos de iluminacao local aproximam pontualmente a interagédo entre

a luz e a superficie de um objeto. Em um modelo local, como o modelo de Phong
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(1975), a intensidade da luz refletida em um ponto é calculada em funcéo da
orientacdo da superficie, da posicao e direcdo da fonte de iluminacdo e de
propriedades 6ticas do material do objeto. Nestes modelos a orientagao local da
superficie é estimada pelo vetor normal em cada ponto. Portanto, para aplicar
um modelo de iluminagao local a visualizagdo volumétrica é necessario estimar o
vetor normal em cada voxel. Para a maioria dos campos escalares, o vetor
gradiente pode ser um substituto apropriado para o vetor normal da superficie,
uma vez que o gradiente é o préoprio vetor normal da superficie de nivel em cada
voxel. A Figura 8 mostra o modelo de Phong aplicado a visualizagdo de uma
superficie de nivel de um volume de dados médicos. Na figura temos: (a) apenas
a componente ambiente; (b) componentes ambiente e difusa; (c) componentes

ambiente, difusa e especular.

(a) (b) (c)
Figura 8 — lluminagéo de uma superficie de nivel de um volume. Adaptado de Hadwiger
et al (2002)

Existem diversas maneiras de calcular o gradiente em um dado
volumétrico. Em nossa implementacao utilizamos o método diferencas centrais,
que é derivado dos primeiros termos da série de Taylor. Na visualizagao
volumétrica baseada em textura o campo gradiente é pré-computado e

armazenado como uma textura 3D. As trés componentes do gradiente

normalizado sdo transformadas do intervalo [—1,1] para o intervalo [0,1] e

armazenadas como triplas RGB.

I(x,,2) (1)
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Na Figura 9 temos uma visualizagdo do campo vetorial do gradiente em
uma superficie de nivel. As cores, definidas pelo mapeamento da eq. (4),

representam os vetores do campo gradiente do volume.

Figura 9 — Gradiente de uma superficie de nivel. Adaptado de Westermann e Ertl (1998).

Westermann e Ertl (1998) apresentaram uma implementagdo para a
visualizacdo de superficies de nivel, com o calculo de iluminagao feito dentro da
placa gréfica. Ao desenhar os poligonos da geometria de amostragem, o teste
de alfa do OpenGL é usado para filtrar os voxels da superficie de nivel desejada.
A matriz de cores do OpenGL é utilizada para armazenar a direcdo da fonte de
iluminagéo. Apds a projecao dos poligonos, os pixels da imagem sao copiados
do frame buffer para ele mesmo. A cor, contendo os vetores normais, dos pixels
copiados é multiplicada pela matriz de cores, resultando no calculo da equacao
de iluminagéo.

A arquitetura da placa de video GeForce3 da NVIDIA implementa em

hardware os combinadores de registros (register combiners) além da textura 3D
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(Spitzer, 2001). Os combinadores de registros permitem que se fagam
operagdes sobre texturas. Uma implementacao do calculo da iluminagao feita em
hardware baseada nesta arquitetura é apresentada no trabalho de Rezk-Salama
(2000). A implementacdo do nosso sistema é baseada nesta abordagem. As
placas de video da ATI a partir da RADEON 8500 implementam um recurso de
hardware chamado fragment shaders, que é similar aos combinadores de
registros da NVIDIA.

Atualmente as placas graficas programaveis permitem uma implementagao
simples do calculo de iluminacdo. Esta implementagao pode ser feita usando a

linguagem Cg (Fernando e Kilgard, 2003).

2.2.6.
Funcao de transferéncia

A funcado de transferéncia tem um papel fundamental na visualizagao
volumétrica direta. E através da funcdo de transferéncia que podemos
determinar as porgoes visiveis do volume e definir a cor e a transparéncia com
que estas irdo aparecer na imagem. A Figura 10 mostra a visualizagao
volumétrica de um dado obtido por tomografia computadorizada de uma peca
mecanica. Na imagem a esquerda foi aplicada uma fung¢ao de transferéncia que
associa uma cor ciano e opacidade alta (igual a 1) aos valores de baixa
densidade, tornando-os totalmente opacos, e associa opacidade baixa (0) aos
valores de densidade alta, tornando-os invisiveis. A imagem do centro foi obtida
tornando invisiveis os voxels de densidade baixa associando a estes opacidade
0, e opacidade igual a 1 para os valores de densidade alta, que também
receberam a cor vermelha. Na imagem da direita os valores de densidade baixa
tornaram-se transparentes recebendo um valor de opacidade intermediario
(entre 0 e 1).

Figura 10 — Voxels com densidade baixa (esquerda), voxels com densidade alta (centro),

voxels com densidade baixa e alta (direita).
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A funcao de transferéncia pode ser vista como uma tabela que associa cor
e transparéncia (RGBA) a cada valor do volume. A fung¢do de transferéncia pode
ser implementada utilizando uma das tabelas (look-up tables) do OpenGL. A
extensdo SGI texture color table consulta a tabela durante a aplicagao
da textura, apos o valor do fragmento ter sido interpolado. Através da extensao
EXT color table podemos usar uma tabela para converter os valores do
volume para RGBA durante o carregamento da textura, porém a textura sera
uma textura RGBA. Se a extensdo EXT paletted texture estiver disponivel
podemos armazenar o volume como uma textura de indices. Esta € uma opgéao
interessante, pois podemos ajustar a imagem rapidamente a cada modificagao
na fungdo de transferéncia. Atualmente, com as placas de video programaveis

podemos implementar a fungao de transferéncia usando um Fragment Program.

2.27.
Apresentacao do algoritmo

O quadro a seguir apresenta, em linhas gerais, os passos basicos de um
algoritmo de visualizagdo volumétrica direta baseada em texturas 3D (Blythe e
McReynolds, 2000). Aqui consideramos que a fun¢do de transferéncia é
implementada usando a extensdo EXT paletted texture € que a
iluminacdo é feita por meio de combinadores de registros. Consideramos
também que existe uma unica fonte de luz, direcional e branca (monocromatica).
Apenas as componentes ambiente e difusa do modelo de Phong serao levadas

em conta no calculo da iluminagao.
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. Carregar os dados volumétricos em uma textura 3D.

. Carregar o campo de vetores normais em uma textura 3D.
. Definir o numero de fatias.

. Habilitar o operador de composic¢ao (over).

. Carregar a dire¢ao da iluminagao na cor primaria.

. Configurar os combinadores de registros (iluminagao).

. Carregar a fungao de transferéncia.

. Encontrar a posicao do observador e a diregédo de visualizagao.

© 00 N O g A WODN =

. Computar os poligonos da geometria de amostragem. Usar geracao
automatica de coordenadas de textura.

10. Usar a matriz de transformacgao de texturas para orientar corretamente a
aplicacao da textura 3D nas fatias.

11. Visualizar os poligonos de tras para a frente na dire¢cao do observador.

A Figura 11 ilustra como os dados que descrevem a visualizagao
volumétrica sdo mapeados para a placa de video. O dado volumétrico é
carregado em uma textura 3D de indices, ou seja, o valor de cada amostra deve
ser mapeado para um inteiro de 8 bits. O campo de vetores normais deve ser
mapeado em uma textura 3D de valores RGB e cada componente, apoés ter sido
transformada usando a eq. (4), deve ser convertida para um inteiro de 8 bits. A
funcao de transferéncia, definida pelo usuario, € mapeada em uma tabela com
256 entradas, cada uma contendo um quadrupla RGBA. Esta tabela é definida
como uma paleta da textura de indices usando fungdes da extensdo
EXT paletted texture. O vetor da diregdo da fonte de luz também deve ser
transformado usando a eq. (4) e em seguida armazenada em RGB como cor
primaria. Desta forma os combinadores de registros podem acessar a dire¢ao de

iluminacao para usa-la no calculo da componente difusa.
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Figura 11 — Mapeamento de dados da memdria principal para a placa de video.

O caélculo da iluminagcao é feito por pixel no momento em que cada
poligono é desenhado. A Figura 12 apresenta um esbog¢o do processamento que
é feito pela placa de video durante a visualizagdo. A geracao automatica de

coordenadas de textura determina para cada vértice do poligono uma tripla

(s;,t,,1;) de coordenadas. Durante a rasterizagdo, para cada pixel do poligono é

1

calculada uma tripla de coordenadas de textura (s,z,7) interpolando as



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016032/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016032/CA

Conceitos Basicos 33

coordenadas de textura dos vértices. As coordenadas de textura interpoladas
definem um texel em cada unidade de textura.
No caso da Figura 12 temos duas unidades de textura. O fexel da unidade

de textura TEXO determinado pelas coordenadas de textura (s,z,7) € um indice

que, por sua vez, determina uma entrada RGBA na tabela da fungcdo de
transferéncia. Essa entrada RGBA contendo a cor e a opacidade da amostra é
entdo mandada para o combinador final. Na unidade de textura TEX1, o texel

determinado pelas coordenadas de textura (s,7,7) contém uma tripla RGB que

armazena o vetor normal da amostra. Dentro do combinador de registros, o vetor
normal e a cor primaria sdo convertidos de valores RGB novamente para
coordenas e é calculado o produto interno entre eles. O resultado do produto
interno € armazenado em cada componente de outra tripla RGB que também
segue para o combinador final.

No combinador final, a cor vinda da fungcdo de transferéncia (paleta) é
multiplicada pelo resultado do produto interno vindo do combinador de registros.
Esta multiplicagao é feita coordenada por coordenada, por isso o0 combinador de
registros repete o valor do produto interno nas trés componentes da sua saida
RGB. O combinador final também pode ser usado para adicionar a componente
de cor ambiente do modelo de Phong. O combinador final ndo altera o valor da
opacidade da amostra. Finalmente, a saida RGBA do combinador final é
combinada com o RGBA que esta no Frame Buffer pelo operador de composi¢ao

(over).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016032/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016032/CA

Conceitos Basicos 34

4 )
(55 (s,.1,r,)
PoET L
(s4r7) (s4r)
ll’ F ll’ 71
. L
® I
\. J - TEXO {11 - TEX1 1
Frame Burfter ("2=t2=r2) i i 1 ‘ii 4
RGBA llNDICE

RGB

I RGBA

r 3

o
o
o
)
o
o
=

RGB

PRODUTO
INTERNO

+«——— COR_PRIMARIA

Combinador Final Combinador

Figura 12 — Calculo de iluminagéo feito por pixel durante a visualizagao.

2.2.8.
Fungoes de transferéncia multidimensionais

As funcbes de transferéncia multidimensionais sdo usadas em dados
volumétricos em que temos mais de um valor por amostra. Estes dados podem
ser campos vetoriais propriamente ditos, uma reunidao de diferentes medidas
feitas nas amostras ou uma reunido de diferentes grandezas calculadas nas
amostras. A dimensao da funcao de transferéncia é igual ao numero de valores
por amostra. O uso de fungdes de transferéncia multidimensionais pode
aumentar a capacidade do usuario de selecionar a porcao visivel do dado,
porém a complexidade da tarefa de especificar uma fun¢ao de transferéncia de
dimensao alta pode tornar sua aplicagao inviavel (Kindimann, 1999).

O modelo de visualizagao volumétrica descrito por Levoy (1988) ja incluia
uma funcdo de transferéncia 2D. Nesse modelo cada amostra possui dois
valores: o préprio valor do campo escalar como primeira dimensao e o moédulo
do gradiente como segunda dimensao. Essa abordagem usa uma funcdo de
transferéncia fixa que serve para realcar as bordas entre regides homogéneas
do dado. Extensdes para essa abordagem sao apresentadas nos trabalhos de
Kindlimann e Durkin (1998) e Kniss (2002), nas quais o usuario pode manipular a

funcdo de transferéncia. Na Figura 13 e na Figura 14 temos a aplicacdo da
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funcdo de transferéncia 2D a um dado de tomografia computadorizada de um
dente. Na Figura 13a vemos a distribuicdo das amostras no plano definido pelos
valores do campo escalar e pelo médulo do gradiente do campo. Cada pixel da
imagem corresponde a um par de valores do dado. Com uma ferramenta similar
a um sistema de edigdo de imagens, o usuario pode definir cores para os pares
de valores, como na Figura 13b. Nesta imagem cada regido colorida representa

os voxels da fronteira entre duas regides homogéneas do volume.

>
K
=

=

Médulo do Gradiente
Médulo do Gradiente

Valor do Campo Escalar I Valor do Campo Escalar I

(a) (b)

Figura 13 — Funcao de Transferéncia Bidimensional. Adaptada de Pfister et al (2001)

Na Figura 14 temos o resultado da visualizagdo volumétrica com fungao de
transferéncia 2D aplicada ao dado do dente. A funcdo de cor utilizada foi a da
Figura 13b. No canto superior esquerdo de cada imagem temos a opacidade 2D
utilizada. Os tons de cinza representam a opacidade da amostra, sendo branco
para mais opaco e preto para menos opaco. Podemos ver que a fungdo de
transferéncia bidimensional torna possivel o realce das fronteiras entre as

regides homogéneas do campo escalar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016032/CA


PUC-Rio - Certifica¢éo Digital N° 0016032/CA

Conceitos Basicos 36

(c) (d)
Figura 14 — Realce de fronteiras. Adaptado de Pfister et al (2001)

A funcgao de transferéncia bidimensional pode ser implementada utilizando
o recurso de textura dependente disponivel nas placas de video da NVIDIA
(Spitzer, 2001) ou fazendo uso da possibilidade de programacao das placas de
video mais modernas. A Figura 15 mostra como é feito o mapeamento dos
dados da memodria principal para a placa de video na implementacido da fungao
de transferéncia 2D. Comparando a Figura 15 com a Figura 11, vemos o que
muda da implementacdo da fungdo de transferéncia 1D para a 2D. O dado
volumétrico e o modulo do gradiente do dado sdo mapeados para uma unica
textura 3D de valores RGB, o dado volumétrico para o canal G e 0 mddulo do
gradiente para o canal B, o canal R ndo é utilizado. O campo de normais e a
direcdo da iluminacdo sao mapeados da mesma forma para RGB. A fungao de

transferéncia 2D é mapeada para uma textura 2D de valores RGBA.
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Na nossa implementacdo da funcdo de transferéncia 2D utilizamos trés
unidades de textura. A tabela da fungao de transferéncia 1D é substituida por
uma textura dependente. O recurso de textura dependente, disponivel nas
placas de video mais recentes da NVIDIA, permite que os canais de cor de um
texel de uma textura sejam utilizados como indices para a textura dependente.
Na nossa implementacdo a unidade de textura TEX2, contendo a funcao de
transferéncia, é dependente da unidade de textura TEXO, que contém o dado e o
moddulo do gradiente. Portanto, os canais G e B da unidade TEXO s&o usados
como indices na unidade dependente TEXZ2, ou seja, a cor e a opacidade da
amostra dependem tanto do valor da amostra quanto do médulo do gradiente na
mesma amostra.

Comparando a Figura 16 com a Figura 12, vemos que na implementacao
da funcao de transferéncia 2D o calculo da iluminagao € o mesmo. Porém, a
maneira de determinar a cor e a opacidade da amostra é diferente. A unidade de
textura TEXO, que era uma textura 3D de indices, passa a ser uma textura 3D de
valores RGB. As coordenadas de textura (s,z,7) definem o valor RGB do texel
correspondente. Os canais G e B sdo convertidos em coordenadas de textura
(s,1), que sédo usadas para determinar um texel na unidade de textura 2D
dependente TEX2. O valor RGBA correspondendo ao texel da unidade de

textura TEX2 representa a cor e a opacidade da amostra que segue para o

combinador final.
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