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3
Opacidade 2D

Neste capitulo apresentamos o estudo feito sobre a aplicagdo de funcbes
de transferéncia multidimensionais a visualizagao volumétrica de horizontes em
dados sismicos 3D. Numa abordagem de visualizagdo volumétrica direta, a
funcao de transferéncia tem um papel muito importante, pois é ela quem define
como as estruturas tridimensionais contidas no dado aparecerdo na imagem
final. A técnica de opacidade 2D sugere o uso de uma fungao de transferéncia
bidimensional, na qual a primeira dimensdo € sempre o dado de amplitude
sismica. A cor depende do valor da amplitude sismica e a opacidade depende da
amplitude sismica e de um outro atributo sismico.

Apresentamos neste capitulo a comparagao entre 3 atributos diferentes.
Para isto escolhemos uma estrutura para este capitulo um pouco diferente da
tradicional. Na préxima secao apresentamos a motivagao desta pesquisa. Em
seguida citamos alguns trabalhos relacionados mais importantes. Dentro da
secdo sobre solugdes propostas, introduzimos os atributos na ordem em que
foram testados na nossa pesquisa, tentando motivar cada um a partir da
deficiéncia do anterior. Apés a descricdo de cada atributo, apresentamos os
resultados obtidos pela opacidade 2D com aquele atributo. Ao final do capitulo
tiramos conclusdes a partir dos resultados obtidos. O algoritmo de visualizagéo
volumétrica empregado no sistema usado para gerar os resultados deste

capitulo esta descrito no capitulo 2.

3.1.
Motivacao

Ao tentar utilizar técnicas de visualizagao volumétrica direta em dados
sismicos 3D, podemos experimentar alguns problemas. Por exemplo, ndo existe
um modelo a priori para a fungédo de transferéncia, como acontece para dados
medicos. No caso de dados médicos, de acordo com a aquisicdo utilizada,
existem tabelas que associam tipos de tecidos aos valores dos voxels, esses
valores em geral sédo valores de densidade. Com isso, para dados médicos, seja

ele de tomografia computadorizada ou de ressonancia magnética, o trabalho de
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especificar uma funcado de transferéncia para visualizacido pode ser bastante
simplificado. Outro problema surge da prépria natureza oscilatéria dos dados
sismicos. O carater oscilatério tem como conseqiiéncia a superposi¢cao dos
intervalos de amplitude dos eventos sismicos. A Figura 17 ilustra o problema da
superposi¢cao dos intervalos de amplitudes de dois eventos positivos (picos) em

um trago sismico.

-127

Figura 17 - Superposi¢ao dos intervalos de amplitudes dos eventos sismicos.

O primeiro evento possui valores intermediarios de amplitude,
compreendidos no intervalo “A”. O segundo evento possui valores de amplitude
mais alta, porém o seu intervalo de valores se estende por todo o conjunto de
valores positivos de amplitude. Desta forma, o intervalo de amplitudes do
segundo evento se superpde ao intervalo “A”. A regido “B” destaca a intersegéo
entre os dois intervalos de amplitude, ou seja, todos os voxels do segundo
evento que possuem valores de amplitude dentro do intervalo de amplitudes do
primeiro evento. Uma funcéo de transferéncia definida da maneira usual para
visualizar apenas o evento de amplitude intermediaria associaria valores de
opacidade igual a 1 dentro do intervalo “A” e opacidade igual a 0 fora de “A”. A
aplicagdo de tal funcado de transferéncia em um algoritmo de visualizagao
volumétrica geraria como resultado uma imagem onde apareceriam os voxels do
evento de amplitude intermediaria, porém nesta imagem também estariam os
voxels da regido “B” da superposicao dos dois eventos.

Para exemplificar o problema da superposi¢ao dos intervalos de amplitude
dos eventos, utilizamos um dado sintético que simula uma estrutura de domo
(anticlinal). Este dado € o mesmo que foi utilizado para testes por Gerhardt
(2001). Ele foi obtido tomando-se um trago sismico de um dado real e replicando

este traco lateralmente para gerar o dado 3D. Ao replicar o trago lateralmente
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foram feitos deslocamentos na diregao vertical para curvar os eventos em forma
de domo. O dado apresenta um evento com amplitudes altas (abaixo) e destaca
dois eventos de interesse, evento “A” e evento “B”, com amplitudes
intermediarias. Chamaremos este dado de modelo domo. A Figura 18 mostra a

visualizagdo do modelo domo com todos 0s voxels opacos.
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Figura 18 - Dado sintético simulando uma estrutura de domo (anticlinal).

A Figura 19 mostra a imagem obtida na visualizagdo volumétrica do
modelo domo. Esta imagem foi gerada na tentativa de visualizar apenas o
evento “B” (com amplitudes intermediarias). Foi utilizada a funcdo de
transferéncia que aparece no canto superior esquerdo da figura, a qual aplica
opacidade igual a 1 para os valores de amplitude do evento “B” e opacidade
igual a 0 para os valores de amplitude fora deste intervalo. Como o intervalo de
amplitudes do evento vizinho (com amplitudes mais altas) se sobrepde ao
intervalo do evento “B”, podemos ver na parte inferior da imagem os voxels

referentes a essa regido de intersegao.
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Figura 19 - Efeito da superposi¢céo de intervalos de amplitude na visualizagéo

volumétrica de dados sismicos.

Com isto podemos observar que a aplicacdo direta dos métodos de
visualizagcdo volumétrica tradicional utilizados para dados sismicos 3D nao é
suficiente para que o usuario seja capaz de controlar as regides de interesse que
deveriam aparecer na imagem final. Dentro do contexto da visualizagdo de
dados sismicos, podemos dizer que a aplicagdo direta da visualizacao
volumétrica tradicional é incapaz de isolar os eventos de interesse. Nas proximas
secdes apresentaremos uma nova abordagem para a visualizagdo volumétrica
de dados sismicos. Esta abordagem é baseada na utilizacdo de funcbes de
transferéncia multidimensionais — mais especificamente, no emprego de uma
funcdo de opacidade 2D para tentar melhorar a capacidade de se visualizar

apenas os eventos de interesse.

3.2.
Trabalhos relacionados

O uso de funcbes de opacidade 2D na visualizacido de campos escalares
3D foi introduzido por Levoy (1988), que apresentou dois tipos de fungao de
opacidade, ambas bidimensionais e ambas utilizando o moédulo do gradiente
como a segunda dimensao. O primeiro tipo de funcdo de opacidade € destinado
a visualizagdo das interfaces entre materiais, ou seja, aplica-se a visualizagao

das fronteiras entre regides homogéneas do dado. O outro tipo de funcéo de
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opacidade é destinado a visualizacdo de superficies de nivel em dados com
variagdo suave. Kindlmann & Durkin (1998) e Kindlmann (1999) apresentaram
um método semi-automatico de geracao de fungbes de opacidade 2D, usando a
derivada na diregdo do gradiente como segunda dimensio, e a geragao de
funcdes de opacidade 3D acrescentando a segunda derivada, também na
direcdo do gradiente, como terceira dimens&o. Gerhardt et al. (2001) fizeram
uma adaptacdo da geracdao semi-automatica de fungdes de opacidade
bidimensional a visualizagdo de dados sismicos 3D. Nesse trabalho utilizou-se a
derivada do dado sismico na direcdo do tempo (vertical) como segunda
dimensao. Nossa implementacao atual é baseada no trabalho de Kniss (2001),
que propde elementos de interface com o usuario para a manipulagdo de
fungdes de transferéncia multidimensionais, além do uso de placas graficas
programaveis e textura 3D na implementacao destas funcdes. Nos trabalhos
citados até aqui é criada uma funcao de transferéncia preliminar baseada em
histogramas bidimensionais do campo vetorial e, em uma etapa posterior, a
funcdo de transferéncia pode ser editada para tentar se alcancar a imagem

desejada.

3.3.
Solugoes propostas

A idéia central é estender o dominio da fungao de transferéncia para duas
dimensdes, ou seja, os valores de cor e opacidade dependem de dois valores e
nao mais de apenas um, como é o usual. Os dados volumétricos, por sua vez,
devem armazenar dois valores por cada voxel. De certa forma passamos do
problema da visualizacdo de um campo escalar para a visualizagdo de um
campo vetorial (com vetores bidimensionais), num caso particular em que existe
uma relacao conhecida entre as dimensdes. Os resultados obtidos por Gerhardt
et al. (2001), com dados sintéticos, confirmaram que a utilizacdo da opacidade
2D aumenta a capacidade de selegdo de regides de interesse. Porém esta
técnica nao apresentou resultados significativos para dados reais. Por isso
partimos para uma abordagem mais adaptada a realidade da sismica. Mantendo
a amplitude sismica como primeira dimensdo da fungdo de opacidade,
resolvemos experimentar atributos sismicos instantdneos como segunda

dimenséao.
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3.3.1.
Amplitude Sismica X Fase Instantanea

No trabalho de Silva (2003), descrevemos um método totalmente interativo
para a especificagdo de fungdes de opacidade 2D, no qual o usuario define a
funcdo de opacidade com o auxilio de um histograma também bidimensional do
dado. Este método utiliza como segunda dimensao o atributo sismico de fase

instantanea, que pode ser calculado a partir da amplitude sismica X (¢) de cada

trago sismico. Nas equacgdes (5) a (10) definimos o atributo de fase instantanea.

A partir da amplitude sismica de cada trago sismico
X(@):0 -0 (5)

Calculamos a fungdo Y(z), que é a transformada de Hilbert dos valores de
amplitude do trago sismico X (¢#). De maneira simplificada podemos dizer que a

transformada de Hilbert de uma funcdo é o resultado da convolugao desta

funcdo com o nucleo de Hilbert (veja mais detalhes no Apéndice A).
Y(t)=h(t)* X (1) (6)

Em seguida definimos o trago analitico (ou trago complexo) como sendo a

funcdo complexa Z(¢), com parte real igual a X(¢) e parte imaginaria igual a
Y(@).
Zt)=X@)+iY(t) (7)

Tomando a forma polar do traco analitico, obtemos a funcéo real do

atributo de envelope (ou amplitude instantdnea) A(¢z) e a fungéo real de fase

instantanea €(¢) , como na eq.(8).

Z(t) = A(t)e”" (8)

A =X @) +Y (1) 9)

O(t) = tan [X(t)j (10)
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Portanto o atributo de fase instantdnea pode ser calculado como o
argumento complexo do trago analitico. A Figura 20 mostra os graficos das

funcdes de amplitude e fase instantdnea de um traco sismico de um dado real.
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Figura 20 - Amplitude sismica e fase instantdnea de um trago sismico real.

Os valores do atributo sismico de fase instantdnea estao compreendidos
no intervalo [- 7, 7 ]. Na Figura 20 observamos que, onde o grafico da funcédo de
fase instantanea cruza o eixo do tempo, isto é, assume o valor zero, temos um
maximo local com valores positivos na fungdo de amplitude sismica. Como um
maximo local com valores positivos de amplitude dentro de um trago sismico
representa um evento sismico, concluimos que o atributo de fase instantanea é
um bom indicador de eventos sismicos. As linhas tracejadas no grafico da
funcado de fase instantidnea representam os pontos onde a funcéo salta de =

para-r.

3.3.1.1.
Resultados da Fase Instantanea

A Figura 21 mostra (do lado esquerdo) uma funcido de transferéncia
bidimensional definida em cima do histograma, também bidimensional, de
Amplitudes X Fase Instantanea. O histograma bidimensional foi obtido a partir do
dado do domo sintético, usado como primeira dimensao (eixo horizontal da
figura), e calculando o volume do atributo sismico de fase instantanea, usado
como segunda dimensdo (eixo vertical da figura). Ambos os volumes foram

quantizados para 8 bits e a ocorréncia dos pares foi computada no histograma.
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As freqUéncias (ocorréncias) sdo apresentadas na figura em preto para os pares
com maior ocorréncia, branco para nenhuma ocorréncia e tons de cinza para
ocorréncias intermediarias. Em cima do histograma esta representada a fungao
de transferéncia bidimensional definida pelo usuério (retdngulo azul). A
opacidade 2D esta definida com o valor 1 dentro do retangulo e zero fora dele.
As cores da funcido de transferéncia dependem apenas do valor da primeira
dimensao do dado, ou seja, a cor depende apenas do valor de amplitude do
voxel, como mostra o esquema de cores situado abaixo do histograma

bidimensional.

A INLINE CROSSLINE
T[: a5 KT 54 13 25
7 3 T
1] 14
S L q
5 - _u—
@
T
©
'lc’ < 13 13
<« w
s
c
]
@
2 254 |25
[
]
©
w

Amplitude
CROSSLINE

Figura 21 - Fungao de transferéncia 2D (esquerda) e visualizagdo volumétrica do dado

do Domo (direita).

Do lado direito da Figura 21 temos o resultado da visualizagdo volumétrica
com a funcdo de opacidade 2D mostrada do lado esquerdo. Os voxels que
aparecem na visualizagdo s&o aqueles cujos valores de amplitude e fase
instantdnea estdo dentro da regido indicada pelo retangulo. Este retangulo
representa a regido onde a amplitude & positiva e a fase instantanea é préxima
de zero. Como foi observado anteriormente, é na vizinhanca dos picos que o
valor da fase instantinea vai para zero. Portanto temos todos os eventos com
valores de amplitude positiva do dado identificados na imagem. Podemos agora
utilizar uma outra funcdo de opacidade 2D que torne visiveis apenas os voxels
do evento sismico de interesse “B” da Figura 18. Tal fungdo de opacidade 2D
pode ser construida utilizando um retangulo menor que limite os valores de
amplitude aos valores encontrados no evento “B”.

A Figura 22 mostra (do lado esquerdo) a fungao de opacidade 2D usada

para isolar o evento sismico “B” de amplitudes intermediarias mostrado na Figura
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19. Do lado direito da Figura 22 vemos a visualizagdo volumétrica do evento “B”
sem a interferéncia do evento de amplitudes altas situado logo abaixo. Com isso
mostramos que a utilizacdo da opacidade 2D combinando amplitude sismica e
fase instantinea foi capaz de solucionar o problema causado pela superposi¢cao

de intervalos de amplitude dos eventos sismicos, para o dado do domo sintético.
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Figura 22 - Evento de interesse isolado gragas a opacidade 2D. Fungéo de transferéncia

(esquerda) e visualizagao volumétrica do evento (direita).

No caso de um dado sismico real, a dificuldade de isolar eventos é ainda
maior. O dado do domo sintético utilizado anteriormente possui uma
particularidade que raramente pode ser encontrada em um dado sismico real:
ele ndo possui variagao lateral das amplitudes das amostras que compdem o
centro do evento, ou seja, os valores de amplitude praticamente sdo constantes
nas amostras que estao préoximas dos maximos (ou minimos) locais. A Figura 23
mostra um volume de dados real onde naturalmente ha variacdo lateral de
amplitudes. Do lado esquerdo é mostrada a visualizagdo volumétrica do dado
utilizando uma func¢ao de opacidade igual a 1 para todos os valores e uma tabela
de cores definida para realgar a variagcdo de valores positivos. Do lado direito
estdo destacados dois eventos vizinhos. Em ambos os eventos a variacao lateral
de amplitudes positivas é visivel. No evento situado acima podemos observar
uma predominancia de amplitudes positivas altas (amostras em vermelho),
enquanto no evento situado mais abaixo ha uma predominancia de amplitudes
positivas intermediarias (amostras em verde). Novamente aqui, como na
experiéncia realizada com o dado sintético, queremos visualizar isoladamente o

evento de amplitudes intermediarias.
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Figura 23 - Volume de dados real (esquerda). Eventos sismicos reais destacados
(direita).

Na Figura 24 comparamos o resultado da visualizacdo volumétrica
utilizando opacidade 1D aplicada a um dado real com o resultado da opacidade
2D aplicada ao mesmo dado real. Na porc¢ao superior da figura estdo a funcéo
de transferéncia 1D usada na visualizagao (centro) e o resultado da visualizagao
(direita). A funcao de opacidade 1D foi construida atribuindo opacidade igual a 1
para os valores de amplitude intermediaria que correspondem aos valores de
amplitude do evento de interesse, e 0 para os demais valores. Assim como para
o0 dado sintético, utilizando apenas a opacidade 1D baseada nos valores de
amplitudes ndo é possivel remover totalmente o evento de amplitudes mais
altas. Ainda estdo presentes na imagem obtida com a opacidade 1D os voxels
de amplitudes intermediarias que estdo na vizinhanga do evento de amplitudes
predominantemente altas. Estes voxels obstruem a visualizagdo do evento de
interesse. Na parte inferior da Figura 24 vemos a fungao de transferéncia 2D
utilizada (centro) e a imagem obtida na visualizagao volumétrica (direita). A
funcdo de opacidade 2D foi definida com valores iguais para os valores de
amplitude e fase dentro do retangulo destacado e 0 fora dele. Este retangulo
delimita a regido do plano Amplitude X Fase instantdnea, onde a fase
instantdnea é préxima de 0 e os valores de amplitude estdo na faixa de
amplitudes intermediarias, que compreende os valores de amplitude do evento
de interesse. A imagem resultante da aplicagdo da opacidade 2D mostra que a
maior parte do evento de amplitudes altas foi removida. A parte que foi removida
corresponde exatamente aos voxels com valores mais altos de amplitude

sismica. Como ambos 0s eventos possuem uma certa variacao lateral de valores
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de amplitude, boa parte do evento alvo ainda fica visivel e uma por¢éao do evento
de interesse situada no centro foi removida, como pode ser verificado na imagem
resultante. Com isso concluimos que a utilizacdo da opacidade 2D em dados
sismicos reais também se mostrou mais eficiente que a abordagem tradicional

com opacidade 1D.
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Figura 24 - Funcao de opacidade 1D aplicada a um dado sismico real (acima). Fungao

de opacidade 2D aplicada a um dado sismico real (abaixo).

3.3.2.
Amplitude Sismica X Fase Ajustada

Apesar de resolver, de certa forma, o problema da superposicdo dos
intervalos de amplitude dos eventos sismicos, a opacidade 2D definida no
dominio Amplitude Sismica X Fase Instantanea, como foi descrito, possui uma
deficiéncia na visualizagado de eventos de amplitudes negativas, ou seja, eventos
definidos por minimos locais na curva de amplitudes sismicas. Esta deficiéncia
decorre do fato de que a fungao do atributo de fase instantanea ser descontinua.
Como foi visto na Figura 20, a fungdo de fase instantdnea possui pontos de
descontinuidade que coincidem com os minimos locais da funcdo de amplitude
sismica. Deste modo os eventos de amplitude sismica negativas aparecem no

histograma 2D (de Amplitude X Fase) distribuidos em torno das retas: Fase = 7
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e Fase = - 7. Na verdade, Fase = 7 e Fase = -7 sdo uma unica reta, ja que =
e —rx representam o mesmo valor de fase instantdnea. Portanto a topologia
correta para representar o histograma 2D de Amplitude X Fase é a de um
cilindro obtido identificando-se as retas: Fase = 7 e Fase =-r.

O salto de 7 para —7 dado pela fase instantdnea acarreta, pelo menos,
dois problemas na visualizagdo de dados sismicos 3D utilizando opacidade 2D.
O primeiro problema, nido tdo grave, estd na especificacdo da funcdo de
opacidade feita pelo usuario no caso de o evento de interesse ser um evento de
amplitudes negativas. Como os eventos de amplitudes sismicas negativas
aparecem divididos em torno das duas retas, o usuario é obrigado a definir uma
regido desconexa para selecionar o evento, isto é, é obrigado a definir duas
areas (retangulos) para selecionar um unico evento, o que torna a tarefa menos
intuitiva. O segundo problema reside na interpolagao do dado volumétrico, o que
afeta diretamente o cerne dos algoritmos de visualizagdo de dados volumétricos,
inclusive a utilizagao da opacidade 2D.

A Figura 25 mostra o problema da descontinuidade da fase instantanea na
visualizacdo volumétrica. Do lado esquerdo esta a funcédo de transferéncia 2D
usada na visualizagao. Esta funcido foi definida com valores de opacidade 1
dentro do retédngulo azul e 0 fora dele. A escala de cores esta associada com a
primeira dimensao, que € a amplitude sismica. A segunda dimenséo utilizada € a
fase instantanea. Fica evidente a existéncia de artefatos na imagem resultante,
pois a superficie de nivel de fase instantanea igual a 0 ndo contém voxels com
valores negativos, ou seja, todos o0s voxels que aparecem em tons de cinza na

imagem sao artefatos. Em torno dos eventos negativos existem voxels
adjacentes, um com valor de fase igual a 7 e outro com valor igual a — 7. Ao

utilizar a opacidade 2D para selecionar os voxels com fase instantanea préxima
de 0, deveriamos visualizar apenas voxels com valor de amplitude sismica
positivos, porém na visualizacdo volumétrica direta a interpolacdo do dado
introduz artefatos (voxels com amplitude negativa) na vizinhanga dos minimos

locais onde a fase salta de —z para r.
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Figura 25 - Artefatos na visualizagédo volumétrica da fase igual a 0.

Para contornar o problema da descontinuidade da funcao de fase
instantanea, sugerimos um ajuste que deve ser feito durante o calculo.
Acrescentando este ajuste, estamos na verdade calculando um novo atributo
sismico, o qual chamamos de atributo de fase ajustada. O atributo de fase
ajustada ou fungao de fase ajustada é a composi¢cado da fungao de fase com a

funcdo de ajuste de fase. A funcao de ajuste de fase aplica uma reflexdo em

torno das retas de fase = 7 /2 e fase = - /2, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Fungao de ajuste de fase. Expressao (esquerda) e grafico (direita).

Pelo préprio grafico da funcao de ajuste de fase podemos observar que os
valores de fase instantanea no intervalo [-7/2, /2] ficam inalterados. Este
intervalo diz respeito, justamente, aos valores de fase instantanea dos eventos
de amplitude sismica positiva. Os valores de fase instantanea maiores que /2
e menores que —x/2 € que sado realmente ajustados, pois estes estao

relacionados aos eventos de amplitude sismica negativa.
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A Figura 27 mostra, do lado esquerdo, uma funcédo de opacidade 2D que
atribui opacidade igual a 1 aos voxels com valor de fase instantanea préoximo de
0, independente do valor de amplitude. Do lado direito da figura vemos a mesma
funcao de transferéncia, porém definida em cima do histograma 2D de Amplitude
X Fase Ajustada. Podemos observar na figura que os eventos de amplitudes
sismicas negativas que apareciam, no histograma 2D de Amplitude X Fase
Instantanea, em torno das retas fase = 7 e fase = - r agora aparecem em torno
da reta fase igual a 0. Portanto, tanto os eventos positivos quanto os negativos
ocorrem na vizinhanga de fase ajustada igual a 0. Com o uso da fase ajustada
como segunda dimensdo, na visualizagdo volumétrica com opacidade 2D,

conseguimos contornar o problema do aparecimento de artefatos.

a

/2

Freqiiéncias

Fase Instantanea
Fase Ajustada

a

- - L —— |
Amplitude Amplitude

Figura 27 - Histogramas 2D de Amplitude X Fase Instantanea (esquerda) e Amplitude X

Fase Ajustada (direita).

3.3.21.
Resultados da Fase Ajustada

Na Figura 28 comparamos os resultados obtidos usando fase instantanea
e fase ajustada na opacidade 2D. Na parte superior da figura temos, do lado
esquerdo, a fungcado de transferéncia 2D definida em cima do histograma 2D de
Amplitude Sismica X Fase Instantdnea. Do lado direito temos a imagem da
visualizacdo volumétrica com opacidade 2D usando esta fungao de
transferéncia. Nesta imagem podemos observar os artefatos (voxels em azul)

criados pela descontinuidade da fase instantanea.
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a

Fase Instantanea

Fase Ajustada

1B CROSSLINE

Amplitude

Figura 28 — Comparagéo entre Fase Instantanea e Fase Ajustada.

Na parte inferior da Figura 28, do lado esquerdo, vemos a fungado de
transferéncia definida em cima do histograma 2D de Amplitude Sismica X Fase
Ajustada. Esta fung¢ado define opacidade 1 apenas para os voxels com valor de
fase ajustada proximo de 0, independente do valor de amplitude sismica. Do
lado direito temos a imagem da visualizagao volumétrica com opacidade 2D do
dado. Podemos observar que esta imagem n&o apresenta artefatos oriundos da
interpolacgao, ja que a fase ajustada é continua.

O fato de a funcido de fase ajustada colapsar os eventos positivos e
negativos em torno do 0, ou seja, tanto as amostras dos eventos positivos
quanto as amostras dos eventos negativos possuem fase ajustada préxima de 0,
nao cria um novo problema para a visualizagcdo volumétrica com opacidade 2D,
pois ainda podemos separa-los pelo valor da amplitude sismica, como mostra a

Figura 29.
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Fase Ajustada

Er) INLINE

Fase Ajustada
|

37 INLINE

Amplitude

Figura 29 — Visualizagdo volumétrica dos eventos positivos e negativos separadamente

usando a fase ajustada.

Na parte superior da Figura 29 vemos, do lado esquerdo, a funcdo de
transferéncia que seleciona os voxels com fase ajustada préxima de 0 e
amplitude sismica positiva, que representam os eventos de amplitude positiva.
Do lado direito temos a visualizacdo volumétrica com opacidade 2D usando
amplitude sismica e fase ajustada. Na parte inferior da figura temos, do lado
esquerdo, a funcao de transferéncia que associa opacidade igual a 1 aos voxels
com fase ajustada proxima de 0 e amplitude sismica negativa, conjunto este que
equivale aos eventos de amplitude negativa. Do lado direito temos a visualizagao
volumétrica com opacidade 2D usando esta funcao de transferéncia. Na imagem
estdo apenas os eventos de amplitude negativa do modelo.

Com isso mostramos que a fase ajustada é um atributo apropriado para
ser usado em conjunto com a amplitude sismica na opacidade 2D, uma vez que

nao temos problema na visualizac&do de eventos de amplitude negativa.
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3.3.3.
Amplitude Sismica X Fase Desenrolada

Para dados sismicos reais a estratégia de visualizagdo volumétrica com
opacidade 2D, tanto utilizando fase instantadnea quanto fase ajustada, mostrou-
se eficiente para separar os horizontes sismicos do restante do dado. Porém,
quando necessitamos isolar um evento especifico dos demais, isso nem sempre
€ possivel. Dentro dessas duas abordagens s6 conseguimos individualizar um
evento no caso em que seus voxels possuem valores de amplitude dentro de um
intervalo disjunto do intervalo de amplitudes dos voxels dos demais eventos.

Na tentativa de melhorar a capacidade de individualizar um unico horizonte
sismico na visualizacdo volumétrica, fizemos um estudo Gerhardt (2004) da
aplicacdo do atributo de fase desenrolada® como segunda dimensdo na
opacidade 2D. A abordagem usando a fase desenrolada é uma extensao natural
da abordagem usando fase instantanea sugerida por Silva et al (2003). No
trabalho de Stark (2003), o desenrolamento da fase é apresentado como um
método para obter um volume de tempos para as amostras. Neste volume de
tempos relativos, segundo o autor, os horizontes se apresentam como
superficies de valor constante. A fase instantdnea obtida a partir do traco
complexo, como foi definida na eq. (10), esta limitada a intervalos de

comprimento 27 . A fase instantanea limitada ao intervalo [0, 27 ] € conhecida

como VP (valor principal). A fase desenrolada ¢ pode assumir qualquer valor

real e pode ser obtida adicionando-se multiplos de 27 a fase instantanea. Na

eq. (11) temos a formulagao 1D do problema de desenrolar a fase instantanea.

d(1)=0(t)+27zn(t) - n(t)el (11)

O valor n(¢) é chamado de indice de rotacdo ou numero de voltas. Os

algoritmos de desenrolamento de fase trabalham naturalmente na versdo
discreta do problema procurando por uma funcdo de indices de rotacdo que
tornem a fase desenrolada continua ou, pelo menos minimizem as suas
descontinuidades. O algoritmo de Itoh apresentado por Ghiglia & Pritt (1998) &

um método para desenrolar a fase em 1D que o faz integrando a derivada da

2 Usamos a expressdo fase desenrolada como tradugcdo para a expressdo em

inglés Unwrapped Phase.
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fase instantdnea. A Figura 30 mostra o resultado da nossa implementagdo do

algoritmo de Itoh aplicado a um trago sismico real.

| Amplitude Sismica |
WA [\
AAal /NS N /
ONLN LY N

-0,8

| Fase Instantinea |

[

Figura 30 — Fase desenrolada em 1D.
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Os principais problemas que podem comprometer os algoritmos de
desenrolamento da fase sdo: a presenca de ruido no sinal de fase instanténea e
0 aliasing causado pela amostragem pobre do sinal. Podemos encontrar na
literatura varias versdes de métodos de desenrolamento de fase em 2D (Ghiglia
& Pritt, 1998; Spagnolini, 1993). A partir da dimensao dois, o problema de
desenrolar fase torna-se um problema variacional e sua solucdo depende da
integracdao do gradiente do campo escalar de fase instantanea. Sob certas
condigbes essa integral pode ser calculada de forma independente do caminho
(Ghiglia & Pritt, 1998). Um dos métodos de desenrolamento de fase em 2D, que
pode ser faciimente estendido para um espaco N-dimensional, € o método
baseado em mapas de qualidades. Este algoritmo define uma fung¢ao que atribui
um valor de qualidade (numero real) a cada amostra do campo escalar de fase
instantanea, formando um mapa de qualidades. Em seguida encontra-se a
amostra com o maior valor de qualidade. A partir dai € utilizada uma estratégia
do tipo crescimento de regido. A cada passo encontramos a amostra da
vizinhanca da regido atual com o maior valor de qualidade e esta amostra é
acrescentada a regido. Ghiglia & Pritt (1998) comparam varios mapas de
qualidades 2D.

Com o atributo de fase desenrolada calculado para um dado sismico,
podemos utilizar a estratégia de opacidade 2D e individualizar um unico evento
na visualizagdo volumétrica. Isso se deve ao fato de que, assim como na fase
instantdnea, um horizonte é uma superficie de nivel do atributo de fase
desenrolada. Além disso, no atributo de fase instantdnea todos os horizontes

formam uma uUnica superficie de nivel, a saber 6(¢,x,y)=0, como foi visto,

porém no atributo de fase desenrolada cada horizonte € uma superficie de nivel
diferente. Na secao seguinte mostramos os resultados obtidos utilizando a
estratégia de opacidade 2D com amplitude sismica como primeira dimenséo e

fase desenrolada como segunda dimenséo.

3.3.3.1.
Resultados da Fase Desenrolada

A Figura 31 ilustra a fase desenrolada bidimensional. Da esquerda para a
direita temos: uma secéao transversal (inline) do dado do domo sintético, com os
valores de amplitude sismica desta secdo; os valores do atributo de fase
instantanea da secédo; os valores do atributo de fase desenrolada da secéao,

expressos em radianos; e, por fim, os valores dos indices de rotagao da secao.
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Esta imagem foi obtida aplicando o algoritmo de desenrolamento da fase em 3D
ao modelo do domo. Na imagem da fase instantdnea podemos observar que as
descontinuidades (saltos de x para —x) coincidem com os eventos de
amplitudes negativas do dado. Também podemos notar que a fase desenrolada
€ continua na secdo. Assim como em 1D a func¢do de indice de rotagao divide o
dominio em regides nas quais o indice de rotacdo é constante, as fronteiras
entre estas regides também coincidem com as descontinuidades (saltos) da
funcdo de fase instantdnea. Alguns algoritmos de desenrolamento de fases
operam identificando estas fronteiras, porém em dados reais essa identificagao

quase sempre € impraticavel, segundo Ghiglia & Pritt (1998).

Amplitude Sismica Fase Instantanea Fase Desenrolada indice de Rotagdo
Il
-0.958 0 0958  -m 0 +m -1.58 32.25 0 1 2 3 4 5

Figura 31 — Fase desenrolada em 2D. Dado sintético.

Na Figura 32 vemos o desenrolamento da fase aplicado a um dado real.
Esta figura também foi obtida a partir da aplicagdo do algoritmo de
desenrolamento de fases em 3D ao dado. Na Figura 32 vemos uma segao
transversal (crossline) do dado real 3D. Na parte superior esquerda temos a
imagem dos valores de amplitude da se¢ado, na qual podemos observar que a
estrutura geoldgica da regido é relativamente complexa, contendo falhas
geoldgicas e regides com bastante ruido. Na parte superior direita temos a
imagem dos valores de fase instantdnea da sec¢do, na qual notamos que as
descontinuidades da fase instantdnea nao formam um padrao uniforme a ponto
de podermos utiliza-las para delimitar regides onde o indice de rotacdo é
constante. Na parte inferior esquerda temos a imagem dos valores da fase
desenrolada da secdo, na qual podemos observar que as curvas de nivel da
imagem acompanham, até certo ponto, o comportamento da geologia. Porém,
examinando com mais cuidado, podemos constatar que estas curvas de nivel
nao mantém uma relagdo um para um com os horizontes sismicos, como é

desejavel.
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Amplitude Sismica Fase Instantanea

-1769.34 0 1769.34 - 0 +7T

Fase Desenrolada indice de Rotagdo

B =

324.99 -3 52

-16.02

Figura 32 — Fase desenrolada em 2D. Dado real.

Na parte inferior direita da Figura 32 temos a imagem dos valores dos
indices de rotagao da segdo (crossline) do dado real 3D. Pela imagem e pelo
intervalo de valores desse dado, podemos observar que existem por volta de 55
indices de rotacao diferentes. Pela eq. (11) podemos ver que podemos ter uma
infinidade de valores de fase desenrolada para um mesmo indices de rotagao.
Portanto, a quantizacdo do atributo de fase desenrolada para 8 bits pode

acarretar um problema de aliasing e prejudicar a visualizagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016032/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0016032/CC

Opacidade 2D 61

Na Figura 33 comparamos a opacidade 2D usando amplitude sismica
como primeira dimenséo e fase instantdnea como segunda com a opacidade 2D
usando amplitude sismica como primeira dimensao e a fase desenrolada como
segunda. Na imagem superior esquerda temos a funcdo de transferéncia
definida sobre o histograma 2D de Amplitude Sismica X Fase Instanténea. Na
parte superior direita vemos a visualizagcdo volumétrica do dado sintético usando

esta funcao de transferéncia.

Fregiiéncias

v

Amplitudes

13 CROSSLINE

Fase Instantanea

2
]
g
H [”KS‘ *
o B d
HESA f‘\\ . .
5 [ Y, >
£ § ! |
096 -1.58 Fase Desenrolada 32.25 25

3 CROSSLINE

Figura 33 — Comparagéo da opacidade 2D com fase instanténea e fase desenrolada.

Dado sintético.

Na parte inferior da Figura 33 temos, do lado esquerdo, a funcdo de
transferéncia definida em cima do histograma 2D de Amplitude Sismica X Fase
Desenrolada do dado sintético do domo, e do lado direito temos a visualizacao
volumétrica do dado sintético do domo utilizando esta funcédo de transferéncia.
Enquanto no histograma 2D de Amplitude Sismica X Fase Instantanea as

amostras dos horizontes aparecem aglomerados, i.e., as amostras referentes a
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todos os horizontes de amplitudes positivas estdo em torno da reta =0, no
histograma 2D de Amplitude Sismica X Fase Desenrolada as amostras estao em
uma curva que se assemelha ao proprio trago sismico.

Na Figura 34 comparamos os resultados obtidos aplicando a opacidade 2D
a um dado real, usando a amplitude sismica como primeira dimensdo em ambos
e usando a fase instantanea e a fase desenrolada como segunda dimensao. Na
parte superior temos: do lado esquerdo, uma funcao de transferéncia definida
sobre o histograma 2D de Amplitude Sismica X Fase Instantanea; do lado
direito, a visualizagdo volumétrica usando esta fungdo de transferéncia. Na
imagem do histograma 2D de Amplitude Sismica e Fase Instantédnea vemos que
as amostras dos horizontes positivos aglomeram-se em torno do segmento de
reta fase igual a 0 e amplitude sismica maior que 0. Por isso ndo conseguimos
distingui-los entre si. Na parte inferior da Figura 34 temos: do esquerdo, uma
funcao de transferéncia definida sobre o histograma 2D de Amplitude Sismica e
Fase Desenrolada; do lado direito, a visualizacdo volumétrica usando esta
funcdo de transferéncia. Com a opacidade 2D utilizando a fase desenrolada

como segunda dimensao conseguimos individualizar um horizonte.
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Freqiiéncias

Amplitudes

Fase Instantanea

Fregiiéncias

Amplitudes

-1769
-16.02

Fase Desenrolada 325.01

2324 CROSSLINE

[T 1

Figura 34 — Comparagéo da opacidade 2D com fase instanténea e fase desenrolada.

Dado real.

3.4.
Conclusoées parciais

Neste capitulo concluimos que o atributo sismico de fase instantanea é
uma boa opgdo para ser usada como segunda dimensdo na abordagem de
opacidade 2D, devido a sua ja conhecida caracteristica de ser um bom indicador
de continuidade para horizontes sismicos. Com a opacidade 2D definida sobre a
amplitude sismica e a fase instantdnea conseguimos isolar os horizontes
sismicos positivos do restante do dado.

Porém, devido ao fato de a fase instantdnea ser um atributo sismico
descontinuo, i.e., possuir saltos de 7 para —x, e esses saltos estarem

localizados exatamente nos horizontes sismicos negativos, concluimos que a
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fase instantdnea ndo serve para ser usada como segunda dimensdo na
opacidade 2D no caso da visualizagado de horizontes sismicos negativos.

O atributo de fase ajustada sugerido nas se¢des anteriores € uma solugao
para contornar o problema da descontinuidade da fase instantanea na
visualizacdo de horizontes negativos. Com a opacidade 2D definida sobre a
amplitude sismica e a fase ajustada, conseguimos isolar os horizontes positivos
e também os horizontes negativos do restante do dado. Além disso,
conseguimos separar os horizontes positivos dos negativos.

Quando dois horizontes possuem intervalos de amplitude que se
intersectam, nem usando a fase instantadnea nem a fase ajustada na opacidade
2D conseguimos distinguir estes eventos. Para tal feito o atributo de fase
desenrolada se apresenta como uma opgado mais apropriada. Mais do que isso,
para podermos visualizar isoladamente cada horizonte de um dado sismico 3D,

basta ter o atributo de fase desenrolada corretamente calculado.
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