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PREFACIO

No processo da recuperagao do petréleo, a heterogeneidade das rochas exerce um
impacto enorme na forma como os liquidos se movem no reservatoério, definindo quanto
petréleo pode ser recuperado. Com a finalidade de estudar esta variabilidade, a teoria da
percolacao, que descreve fendmenos envolvendo geometria e conectividade, € um modelo
muito Gtil, especialmente a percolacdo dinamica, que trabalha com um limiar de percolagédo
nédo prefixado, que pode evoluir com o tempo. Ela viabiliza o estudo da conectividade
e dos caminhos preferenciais auxiliando a caracterizagéo e interpretacéo de fluxos em
meios porosos, em particular, em fluxos de modelos geoldgicos. A técnica matematica
utilizada quando aplicada a diversos modelos geoldgicos permite selecionar o modelo para
estudo da simulacdo do fluxo. Os resultados da simulagédo de percolagédo sao de carater
tridimensional e ndo tém nenhum significado fisico até que sejam visualizados em imagens
ou animacgoes.

O Professor Carlos Magno apresenta, de forma inovadora, em sua tese o uso
da Renderizagdo Volumétrica associada a técnicas de Realidade Virtual baseadas em
estereoscopia como solugdo a compreensao dos fendmenos ocorridos durante o processo
deinjecéo, trazendo com isto valiosa contribuicao para a interpretacao e analise da formacgéao
dos aglomerados na percolagdo, o que certamente pode levar a decisdes melhores sobre
a exploragéo e recuperacao de petroleo.

Seu trabalho nos apresenta de forma simples e pedagodgica a metodologia e
teoria empregada no desenvolvimento da aplicacdo, tornando-se assim uma referéncia
para o ensino das técnicas de Percolagdo Dinamica. Os Ambientes Virtuais, Técnicas
de Estereoscopia, assim como a Renderizagcdo Volumétrica foram introduzidos de forma
singular, permitindo a compreensao do seu papel fundamental como ferramenta tecnologica
a ser utilizada no estudo de fenémenos complexos modelados matematicamente e
impossiveis de serem visualizados e compreendidos sem a aplicacdo desta técnica em
realidade virtual.

A aplicacdo ZSweepVR foi especialmente desenvolvida para o uso da Renderizagéo
Volumétrica Direta em ambientes de Realidade Virtual aplicados a Percolagdo Dinamica.
Trata-se de situagdes que envolvem uma quarta dimenséo, que € o tempo. Assim, permite-
se que qualquer parte dos dados seja vista, incluindo as estruturas e os detalhes internos,
permitindo que o usuario siga a evolugéo da formagédo dos aglomerados, e as interagdes
entre eles. Estas interacbes ocorrem dentro do conjunto de dados volumétricos, sendo s6
possivel sua visualizacao a partir de técnicas de Renderizagcdo Volumétrica, adicionando
com isto mais realismo, com os detalhes do interior dos dados.

Este trabalho merecidamente recebeu o Prémio Petrobras de Tecnologia pela sua
contribuigcdo para o desenvolvimento tecnolégico da Industria do Petréleo.

Prof. Joaquim Elias de Freitas

Departamento de matematica da UFRN
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RESUMO

No processo da recuperagéo do petroleo, a heterogeneidade das rochas exerce um impacto
enorme na forma como os liquidos se movem no reservatorio, definindo quanto
petréleo pode ser recuperado. A fim de estudar esta variabilidade, a teoria da percolacgéo,
que descreve fendmenos envolvendo geometria e conectividade € um modelo muito
util. Os resultados da simulagdo de percolagdo séo de carater tridimensional e ndo tém
nenhum significado fisico até que sejam visualizados em imagens ou animagdes. Embora
ferramentas poderosas e sofisticadas de visualizagdo tenham sido desenvolvidas, estas
transformam grandes volumes de dados em imagens 2D. A fim de interpretarmos os
dados como eles aparecem no mundo real, técnicas de realidade virtual baseadas
principalmente em estereoscopia podem ser usadas. Neste trabalho, propomos uma
ferramenta interativa, denominada ZSweepVR, baseada em técnicas de realidade virtual,
que permite uma melhor compreensédo dos dados volumétricos gerados por simulagdes
de percolagéo dindmica. O sistema desenvolvido tem a capacidade de renderizar imagens
utilizando duas técnicas diferentes: renderizacdo de superficies e renderizagdo de
volumes. A renderizacdo de superficie é realizada utilizando diretivas OpenGL, enquanto
que a renderizagao volumétrica é realizada pelo algoritmo de renderizacéo volumétrica direta
ZSweep. No caso da renderizagédo volumétrica, implementamos algoritmos para gerar
imagens estéreo. N6s também propomos melhorias no algoritmo original de percolagéo
dindmica visando melhorar sua eficiéncia. Aplicamos as ferramentas desenvolvidas
a dados de campos maduros, obtendo resultados satisfatérios. O uso de imagens
estereoscdpicas e volumétricas trouxe contribuicbes valiosas para a interpretacéo e analise
da formaga@o dos aglomerados na percolacéo, o que certamente pode levar a decisbes
melhores sobre a exploragéo e recuperagéo de petroleo.




ABSTRACT

In the recovering process of oil, rock heterogeneity has a huge impact on how fluids move in
the field, defining how much oil can be recovered. In order to study this variabi- lity, percolation
theory, which describes phenomena involving geometry and connectivity are the bases, is a
very useful model. Result of percolation is tridimensional data and have no physical meaning
until visualized in form of images or animations. Although a lot of powerful and sophisticated
visualization tools have been developed, they focus on generation of planar 2D images.
In order to interpret data as they would be in the real world, virtual reality techniques using
stereo images could be used. In this work we propose an interactive and helpful tool,
named ZSweepVR, based on virtual reality techniques that allows a better comprehension
of volumetric data generated by simulation of dynamic percolation. The developed system
has the ability to render images using two different techniques: surface rendering and volume
rendering. Surface rendering is accomplished by OpenGL directives and volume rendering
is accomplished by the ZSweep direct volume rendering engine. In the case of volumetric
rendering, we implemented an algorithm to generate stereo images. We also propose
enhancements in the original percolation algorithm in order to get a better performance. We
applied our developed tools to a mature field database, obtaining satisfactory results. The use
of stereoscopic and volumetric images brought valuable contributions for the interpretation
and clustering formation analysis in percolation, what certainly could lead to better decisions
about the exploration and recovery process in oil fields.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

As reservas de petr6leo mundiais a cada dia se tornam mais escassas. O desafio
entédo é aumentar a taxa de sucesso de encontrar e recuperar o petréleo remanescente nos
campos maduros, isto &, naqueles que ja pararam de produzir espontaneamente.

Na fase inicial de producéo, os pogos podem produzir naturalmente, sendo o petréleo
empurrado pela pressado dos gases ou retirado por um simples bombeamento. Mesmo com
toda tecnologia a servico do homem, aproximadamente 60% do total do petréleo contido em
uma area permanece no solo. Um dos métodos utilizados na recuperagéo desse petroleo
€ o de injecao de fluido em pocos injetores que invade os poros, expulsando o 6leo do seu
interior para as células vizinhas, formando uma frente que vai progressivamente ocupando

0 reservatorio até a expulsdo do 6leo em pogos produtores.

Os campos de producdo de petréleo sdo formagbes extremamente complexas
que contém estruturas geolégicas em todas as escalas de tamanho, de pequenos
poros até aglomerados com extensdo de quildbmetros, na maioria dos reservatorios.
Neste contexto, os espagos porosos da rocha sedimentar poderdo ser preenchidos
ou ndo com o petroleo. As rochas ali contidas s&o estruturas heterogéneas, com
propriedades tais como a permeabilidade, porosidade entre outras que podem variar
espacialmente ao longo de todo o reservatorio. A heterogeneidade de um campo tem um
impacto fundamental em como os liquidos se movem e em definir quanto éleo pode ser
recuperado do reservatorio.

A fim de estudar esta variabilidade, pode-se usar a teoria da percolagdo [55], que
€ um modelo bem sucedido para descrever fenébmenos nos quais a geometria e
a conectividade sdo fundamentais. Com o uso desta teoria, somos capazes de
modelar a distribuicdo espacial dos tipos da rocha e a conectividade entre estes meios,
possibilitando a descricao do fluxo de fluidos em meios porosos.

Diversas técnicas de simulacdo utilizando a teoria da percolagdo tém sido
propostas, dentre elas exploraremos o modelo de percolagéo dindmica. Os resultados da
simulagéo do modelo dinamico de reservatorios de petréleo sédo de formato tridimensional
e dependente do tempo, mas ndo tém nenhum significado fisico até que sejam visualizados
em imagens ou em animacgbes. Dai a justificativa do uso de técnicas de visualizagéo
cientifica que possibilitem a andlise espacial e temporal de um nimero maior de
variaveis, visando auxiliar a tomada de decisdo.

As técnicas de visualizagéo cientifica sdo extensivamente reconhecidas como uma
maneira eficaz de compreender e de interpretar conjuntos de dados volumétricos de



grande tamanho resultantes de simulagdes cientificas. Devido a vasta quantidade de
dados gerada por estes processos, torna-se mais eficaz a visualizagéo e interpretacéo
dos mesmos a partir de uma imagem. Embora ferramentas poderosas e sofisticadas
de visualiza¢do tenham sido desenvolvidas, estas transformam grandes volumes de dados
em imagens 2D ou imagens resultantes de projecbes dos dados tridimensionais. A fim
de interpretarmos os dados de forma mais realistica, técnicas de Realidade Virtual
sdo utilizadas, baseadas principalmente na visualizagédo de pares estereoscépicos.

Estas tecnologias vém mudando radicalmente a forma como as empresas e
universidades conduzem seus trabalhos de pesquisa na area de simulagédo e
visualizagdo. Podemos contar hoje com os ambientes colaborativos baseados em
sistemas de realidade virtual imersiva, tais como: Cavernas (“CAVES”), ambientes virtuais
colaborativos com telas planas (“Large Flat Screens” e telas curvas (“Curve Screens
Theaters”) [58].

Os ambientes virtuais proporcionam a criagdo de mundos tridimensionais
imersivos e interativos que sdo utilizados no estudo de problemas complexos

envolvendo equipes multidisciplinares.

Neste trabalho, nés propomos uma ferramenta interativa, denominada
ZSweepVR, baseada em técnicas de Renderizacdo Volumeétrica e no uso de realidade
virtual, que permite uma compreensao melhor dos dados volumétricos gerados por
simulagcdes de percolacdo dinamica. O sistema ZSweepVR é baseado em técnicas de
Renderizacdo Volumétrica direta que permite que qualquer parte dos dados seja vista,
incluindo as estruturas e os detalhes internos. Em um exemplo particular de percolagéo
dindmica, a simulagcdo permite que o usuario siga a evolucdo da formacdo dos
aglomerados, e as interacbes entre eles. Estas interagcbes ocorrem dentro do conjunto
de dados volumétricos, sendo possivel sua visualizagdo somente a partir do uso de
técnicas de Renderizagdo Volumétrica, adicionando com isto mais realismo, com detalhes
do interior da base de dados.

O sistema ZsweepVR contém dois modulos principais: um servidor de simulacdo
e um servidor de visualizacdo. Além disso, o ZSweepVR pode renderizar imagens
com duas técnicas diferentes: Renderizacdo de superficie e Renderizacdo de volume.
A renderizagdo de superficie é feita pelo mddulo principal a partir de diretivas OpenGL
[6], enquanto que o rendering volumétrico é realizado pelo algoritmo de renderizagdo
Volumétrica ZSweep [14]. Esta caracteristica do ZSweepVR permite ao usuario
maior flexibilidade, com uma visualizagcdo mais pobre em detalhes, porém mais rapida, e
uma visualizagdo mais precisa e rica em detalhes, porém mais lenta, dos aglomerados de
percolagéo.



Nossa contribuicdo principal é desenvolver uma ferramenta para o estudo
do fluxo do 6leo em meios porosos, que integra a analise por percolagcdo em um
ambiente de visualizagdo imersiva. Esta integracdo foi feita unindo a saida da
simulagdo a entrada do sistema de visualizagcdo na memoria principal. Esta unido
melhora o desempenho do ZSweepVR, porque evita a conversdo de dados e as
operacdes de E/S entre a simulagdo e os usuarios da visualizagdo, ao fornecer uma
maneira melhor de representar e interagir com os elementos do modelo de percolacdo
dinamica.

Aplicamos nossa ferramenta a uma base de dados de campos maduros obtida a
partir de estudos geostatisticos que incluem a interpolagdo dos dados de perfil
dos pocos e da interpretacdo geofisica de parametros petrofisicos, tais como: a
permeabilidade, a porosidade, e a saturacdo de agua e de 6leo. Nossa ferramenta gera
imagens em tempo real, detalhando o interior da base de dados Volumétrica e fornecendo
uma melhor visualizacdo da evolugdo e conexdes entre aglomerados de percolacéo.
ZSweepVR traz contribuicbes valiosas para a interpretagcdo do processo de formacgéo
dos aglomerados, melhorando o processo de tomada de decisdo e auxiliando na escolha
da estratégia a ser adotada, relativa aos pogos injetores e produtores.

ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto desta tese estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2,
relacionamos nosso trabalho com trabalhos precedentes em duas éareas distintas:
visualizagédo imersiva e visualizacdo de simulagdes de percolagdo. Descrevemos no
Capitulo 3, a teoria da percolagédo e o modelo de percolagdo dindmica usado nesta tese.

No Capitulo 4, abordamos dois temas que formam a base tebrica para
o desenvolvimento de nosso trabalho: Realidade Virtual e Visualizacdo Volumétrica.
Utilizando esta base conceitual, descrevemos no Capitulo 5, como foram realizadas
as implementacdes das técnicas de projecdo em perspectiva e Geragdo de imagens
estereoscépicas na APl ZSweep.

Nos Capitulos 6 e 7 abordamos a Implementacdo do sistema ZSweepVR e
apresentamos experimentos e resultados validando, com isso, a metodologia adotada
para Visualizacdo de dados oriundos de simulacbes de percolagdo utilizada na
exploracdo e recuperacdo do petréleo.

Finalmente, no Capitulo 8, concluimos, apresentando as principais contribui¢des,
bem como, direcionando a execugao de possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2

TRABALHOS RELACIONADOS

O uso de técnicas de Realidade Virtual e Visualizagdo Volumétrica é de grande
interesse para pesquisadores e pode ser usada em diversas aplicacdes tais como:
na industria, medicina, diversao, comércio, etc. [58]. Uma das razbes para este interesse
€ que a cada dia mais informacéo fica disponivel para ser interpretada e com menos tempo
héabil para fazé- la. Atraducédo destes dados e informacdes para imagens é essencial para
que o ser humano consiga processa-los e interpreta-los mais rapidamente, com ganho de
produtividade para pesquisa e atividades industriais.

O estudo de técnicas de realidade virtual na visualizacdo de resultados
de simulagdo utilizando percolagdo dindmica é um esforco multidisciplinar. Visa o
desenvolvimento de uma abordagem para melhor visualizar e analisar o fluxo no
processo da recuperagdo de petrdleo. Poucos foram os trabalhos desenvolvidos
utilizando técnicas de Realidade Virtual para visualizar dados de simulagdo e na area
de visualizagdo de modelos de percolagdo para investigar diversos fendmenos,
entre eles a penetracdo de fluidos em meios porosos. Entretanto, tanto quanto nos
sabemos, nenhum destes trabalhos integra técnicas de Renderizacdo Volumétrica direta
e Realidade Virtual para analisar resultados de simulagao utilizando a teoria da percolagéo.
Neste Capitulo relacionamos nosso trabalho com trabalhos precedentes em Visualizagdo
imersiva e Visualizagdo de simulagcdes de Percolacéo.

VISUALIZACAO IMERSIVA

Embora diversos sistemas comerciais e de resultado de pesquisas em
visualizagdo volumétrica tenham sido desenvolvidos [2, 27, 44, 49, 51], o uso da
Realidade Virtual com Visualizagdo Volumétrica ainda néo foi explorado inteiramente.

O software Crumbs [4] é baseado em um ambiente de realidade virtual CAVE
para visualizagdo, exploragdo e identificacdo de estruturas biolégicas complexas. O
sistema CAVE5D [25] é uma implementacdo baseada na biblioteca de Visualizagdo
VisbD [27] voltado para ambientes imersivos CAVE. A biblioteca Visbd prové técnicas
poderosas de visualizagdo de dados multidimensionais originados de bases de dados
atmosféricas, oceanogréaficas e de outras fontes. O software CAVE6D [37] & uma
extensdo do sistema CAVESD desenvolvido para ambientes colaborativos de visualizagéo

imersiva interativa.

O sistema 3DIVE [3] é uma ferramenta de visualizacdo e manipulagdo de
dados volumétricos. Ela combina os conceitos da manipulagdo baseada em regibes



e filiragem de dados em um ambiente imersivo, muito Util para a visualizagdo de dados
médicos.

O projeto VR? [18] integra técnicas de Renderizagdo Volumétrica com realidade
virtual usando aplicativo Java para visualizagdo, chamado RTVR [45]. O RTVR pre-
filtra os dados para rapidamente renderiza-los, porém nao executa Renderizagéo de alta
qualidade.

O trabalho de Gudukbay e de Yilmaz [24] propde uma estrutura ( framework )
para a visualizagcdo estereoscopica de modelos do terreno em grande escala. Consegue
taxas elevadas de visualizagdo, mas usa somente renderiza¢é@o de superficie para gerar as
imagens estereoscopicas. Ha também alguns ambientes virtuais sofisticados onde a
visualizacéo é realizada usando hardware grafico tridimensional avangado [31, 56].

Todos estes sistemas, entretanto, usam grades estruturadas para representar os
dados volumétricos. As grades estruturadas sdo amplamente usadas em aplicagbes
médicas, onde as estruturas anatdbmicas que aparecem na varredura feita com MRl e
CT normalmente sdo internas e representadas por grades estruturadas e regulares.
Observamos também que avancos consideraveis tém sido feitos em busca do

realismo em ambientes imersivos para aplica¢gdes médicas.

Diferentemente dos dados oriundos de aplicacbes médicas, as fontes de dados
geologicos, sdo baseadas em interpretacdo sismica, horizontes, falhas, mapas de
batimetria, propriedades de rocha, analise de perfis de pocos, etc. Estes geralmente
compdem bases de dados volumétricos com milhdes de elementos, e sdo melhor
representados por grades irregulares. A exemplo disto, temos os resultados da simulagéao
por percolagdo, que recebe dados oriundos de analise de perfis de pogos, analises
geoestatisticas, entre outros e gera dados que sdo melhor representados por grades
irregulares.

O trabalho de Dorn etal. [13], propde como plataforma um ambiente imersivo
para planejamento de pocos, a fim reduzir tempos de ciclo do planejamento na
IndUstria de petroleo e gés. Este é provavelmente o trabalho que mais se relaciona
com 0 nosso, entretanto, sua Visualizagdo é baseado na ferramenta gOcad [57],
um software comercialmente disponivel que ndo fornece técnicas de Renderizacao
Volumétrica direta, apenas Renderizacéo de superficies.

VISUALIZACAO DE SIMULAGOES DE PERCOLACAO

Grande numero de modelos relacionados com a teoria da percolagdo foram
desenvolvidos para atender a varios dominios de aplicacédo [34, 48, 47, 64]. Entretanto,
a visualizagdo dos resultados destes modelos recebeu pouca atencéo. Adler e Lev [1]

desenvolveram um modelo de percolagdo chamado Bootstrap e utilizou o software de



Visualizagdo AViz, projetado originalmente para simulagbes atomisticas. As imagens
obtidas por Adler e Lev, entretanto, mostram apenas a natureza compacta dos
aglomerados. N&o fornecem imagens de renderizagédo volumétrica direta do meio poroso.

Na area do petréleo, o trabalho de George e Kovscek [19] investiga escalas
de porosidade em fendmenos de fluxo em micro modelos, variando a presséo e a
temperatura. Sagar e Castanier [54] apresentam resultados de visualizagdo dos niveis
de porosidade da estabilidade de espuma na presenca do 6leo. Sua investigagéo visual,
entretanto, encontra-se em imagens de alta resolugdo dos microscopios, ndo em
imagens tridimensionais, resultados de simulacdo. O trabalho de King et al. [36]
usa a teoria da percolagdo para estimar as taxas de fluxo em reservatérios de
hidrocarbonetos, faz estimativas muito rapidas, mas ndo fornece nenhum resultado
visual. Dorn et al. [11] aplicou Visualizagdo Volumétrica com atributos de horizonte aos
dados sismicos interpretados, seu ambiente, entretanto, ndo é imersivo.

Assim, acreditamos que nossa proposta é inovadora e sera de grande valia na analise
de dados da Industria do petréleo. Como sera abordado, realizamos implementagbes
diversas propondo novas fungdes, visando adaptar o ZSweep para analise de
Percolagdo, bem como propomos mudangas fundamentais no algoritmo de percolacao

dindmica, visando sua otimizacdo e integragdo com o sistema de Visualizagéo.



CAPITULO 3

TEORIA DE PERCOLACAO

A teoria da percolacdo usa modelos matematicos bem definidos para descrever
fendmenos nos quais a geometria e a conectividade sdo fundamentais [62]. Ela é oriunda
do estudo do fenbmeno de transporte de fluidos em meios porosos. De uma forma
simples, diz-se que um fluido percola através de um meio fisico quando existe um
fluxo entre os seus extremos. Entre varios dos fenémenos estudados que utilizam
a teoria da percolacdo, estdo: a transicdo de fase condutor/isolante, a propagacéao de
fogo em florestas, o estudo de fraturas e corrosdo, fluxos em meios porosos e a
recuperacdo de petroleo pela injecdo de agua e/ou gas.

Ha varias formas de percolagéo. Destacaremos a percolacgéo por sitios, Percolacao
por ligacbes e a percolagdo por ligagbes e sitios. Define-se como sitios os pontos
da rede e como ligagbes os segmentos unitérios que ligam dois sitios (Figura 3.1).

Figura 3.1: Formas de percolagao

Na percolacdo por sitios, consideramos um modelo similar a um tabuleiro
de xadrez. Cada célula ou sitio tem uma probabilidade de estar ocupado igual a
p, e de estar vaziaigual a 71-p. Esta regra é aplicada a todos os sitios. Para
valores pequenos de p, como podemos observar na Figura 3.2a, a maioria dos sitios
ocupados se encontram isolados. A medida que p aumenta, os sitios ocupados formam
agrupamentos (Figura 3.2b).



Figura 3.2: Modelo percolagéo por sitios

Por definicdo, dois sitios ocupados estdo conectados se eles possuem um
lado em comum. Ao conjunto de todos os sitios conectados a um mesmo sitio ocupado
denomina-se aglomerado. Um aglomerado percolante é aquele que contém sitios nas
duas faces opostas do tabuleiro. Quando isto ocorre dizemos que a rede percola (Figura
3.2c). A probabilidade média para a qual o sistema comece a percolar numa rede infinita &
chamado limiar de Percolacdo e é representado por p.. A Figura 3.3 mostra os valores
de limiar de percolagédo para diversos tipos de rede. No caso de redes quadradas de
sitios, &€ demonstrado que p, = 0,5927 [62, 22].

Percolation Lattice
bond - p. site - p,
2 sin?%g JA Triangle
A 0.5927 Square
(.2488 0.3116 Cubic

Figura 3.3: Limiar de percolacdo

Na Percolagdo por ligagdes , de forma anéaloga, define-se a probabilidade de uma
ligacéo estar ativa igual a p e de estar inativa igual a 7-p. Uma ligagcéo € uma conexao entre
sitios primeiros vizinhos (Figura 3.4).

Duas ligacdes estdo conectadas quando existe pelo menos um caminho de
ligacOes ativas entre elas. Ao conjunto de todas as ligagcbes conectadas a uma mesma
ligagdo ativa, chama-se de aglomerado. O sistema percola quando existe um aglomerado
com ligagbes ativas conectando faces opostas (Figura 3.4).



Figura 3.4: Modelo percolagao por ligacées

O modelo matematico para percolagdo 3D é composto de uma grade espacial,
onde os sitios ou células sdo ocupadas aleatoriamente com uma probabilidade de
ocupacdo p. Os aglomerados neste caso sdo conjuntos de sitios ocupados que séo
conectados entre si através de suas fronteiras, duas células estdo conectadas se
existe uma face em comum nas dire¢bes x, y ou z. (Ver Figura 3.5).

Figura 3.5: Modelo percolagéo 3d

Um aglomerado percolante € aquele que conecta um sitio pertencente a
uma face da grade espacial 3D a outro sitio na face oposta. Para que possa existir uma
conexao entre duas faces opostas da grade espacial, necessariamente devera existir
uma probabilidade p, tal que pseja maior ou aproximadamente igual a p. No caso
de uma rede clbica de ligagdes, € demonstrado que p, = 0,2488 [62, 22].

O modelo de percolagéo padréo de sitios e/ou ligagbes € considerado estético,
ou seja, os sitios da rede sdo ocupados e os aglomerados gerados com uma
probabilidade p fixa. Isto apenas possibilita o estudo do aglomerado formado com a
probabilidade p definida. Para determinar quando o sistema percola, diversas simulagdes



sd0 necessarias, tornando o sistema inadequado para a analise de eventos temporais.
Diversos algoritmos tém sido desenvolvidos, buscando solucionar este problema.
Dentre eles se encontram a percolacéo por espalhamento [38], percolagao por invaséo
[64], stirred percolation [23], entre outros.

Estes modelos sdo extensbes da percolagdo padréo e sao dependentes do tempo,
mas a sua conexao com a percolagdo padréo se restringe a alguns casos ou situagdes
particulares [9]. Nosso trabalho explora um modelo que preserva sua identidade
com a percolagcdo padrédo em cada instante, permitindo assim estudar as flutuacdes de
grandezas envolvidas no sistema.

PERCOLACAO DINAMICA

Freitas et al[10, 9] propuseram o modelo chamado de percolagdo dinamica,
onde o processo de percolagdo é considerado dependente do tempo, ou seja a
probabilidade p é interpretada como parédmetro temporal. A probabilidade p de
ocupacdo aumenta linearmente com o tempo. Desta maneira, & possivel investigar a
evolugao de propriedades fisicas e como o tamanho dos aglomerados evoluem no tempo.
Diferentemente da percolacdo padréo, onde a formacéo dos aglomerados ocorre de forma
estatica, a percolagdo dindmica gera mais cenarios, possibilitando a avaliagdo de eventos
temporais.

Diversas abordagens numéricas tém sido desenvolvidas com a finalidade
de gerar os aglomerados e outras estruturas inerentes ao processo de percolagéo.
Dentre as principais, podemos citar os algoritmos de Leath [38], de Hoshen-Kolpeman
[80] e o método de Newman e Ziff [46]. Este Ultimo é particularmente importante
pois representa, juntamente com o algoritmo implementado por Freitas et al, indices
de melhor eficiéncia na determinacé&o do limiar de percolagéo p, [8].

A abordagem da percolagdo dindmica descreve redes finitas e discretas e
que sao classificadas como hiper cubicas, ou seja redes que sdo uma generalizagéo
do hipercubo, que por sua vez € uma generalizagdo de um cubo para um espago de
dimensado d. Quando a dimensdo da rede déigual a 2, o hiperparalepipedo reto é
um retangulo, quando a dimensé&o d é igual a 3 é um paralelepipedo reto, e quando todas
as arestas sao iguais, um cubo.

Para facilitar as interpretagcbes geométricas pode-se considerar quadrados para
d = 2 e cubos para d = 3. As redes finitas correspondem a um conjunto bem definido de
sitios e/ou ligagdes com uma certa regularidade geométrica.



Estrutura da Rede

Considere-se agora uma rede finita definida por um hiperparalepipedo de dimenséo
d (Ver Figura 3.6), determinado pela sua diagonal principal AB, onde:

* A=(a,q,..,a)eB=(b,b

PYRTE

17 Mo 4 bd)

* com,q, e b, nimeros inteiros para a,sb, com j=1,2,..,d, através dos
pontos do produto cartesiano {a,, a, + 1, ..., b }x{a,, a, +1, ..., b}x ... x{a, a,
+1,.., b}

B(ag.bg)

A(aq.bq)

Figura 3.6: Estrutura de uma rede hipercibica

Com a finalidade de tornar o algoritmo mais genérico e mais eficiente
nas redes d - dimensionais foi estabelecido uma correspondéncia entre uma rede
d-dimensional e a linear, associando a cada elemento da rede, um numero que o
identifique, denominado sequéncial e que facilite a determinagéo de seus vizinhos.

A identificacdo de cada elemento da rede linear, assim como o célculo
da quantidade de elementos da rede, é realizada ao fornecer a dimensdo d do
hiperparalepipedo e suas arestas. As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 demonstram o esquema
de representacdo, para rede de sitios, rede de ligagdes e redes de sitios e ligagbes .

As formulacdes a seguir permitem a descricdo das propriedades das redes

relacionadas com a topologia, conectividade e quantificacdo dos aglomerados.

Rede de sitios

* Aqui, a letra mailscula X é usada para representar os pontos ( sitios da
rede ); usaremos x, para representar sua coordenada de ordem i.



+ O célculo da quantidade de elementos da rede linear & dado por:

(3.1)

+ Alidentificacao dos Sequenciais da rede linear é dada por:

(3.2)
onde

(3.3)
B(4,3)

o 0 0 O
O 0 0 o0
O 00 0 O

A(1,1)

Figura 3.7: Estrutura de identificacdo Sequéncial em uma rede de Percolagdo por sitios

Rede de ligacoes

* O calculo da quantidade de elementos da rede linear € dado por:

(3.4)

+ Emuma rede de ligacdes , sendo L = XY uma ligagdo na direcéo j, com Y=X
+ 1, associa-se um namero L(A,B,X,j) que identifica o Sequéncial das ligacées,
que é dado por:



(3.5)

=
..L
L
e
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O—0—09-=
10 12 14
O—0 0
2 4 5
o—0 0
A(1,1)

Figura 3.8: Estrutura de identificagdo Sequéncial em uma rede de Percolagéo por ligagbes

Rede de sitios e ligagoes

-0

+ O célculo da quantidade de elementos da rede linear é dado por:

(3.6)

» Alidentificacdo dos Sequenciais da rede linear é dada por:

3.7)

Para j = 0, aplica-se a férmula para rede de sitios, em caso contrario aplica-se

a de ligacdes.

Capitulo 3



B(4,3)

11

0—O0—
17 20
O—0—
5 8
—0—0—

Figura 3.9: Estrutura de identificacdo Sequéncial em uma rede de Percolagédo por sitios e
ligagdes

Topologia

9 Me
[45]

Atopologia da rede procura definir a partir de um sitio ou ligagédo quais os incrementos

que determinam seus vizinhos. A identificacdo destes elementos estabelece a relagédo

de conectividade na rede. Observe na Figura 3.10 abaixo, o caso de uma rede de sitios
com dimenséo d = 2, onde A=(1,1) e B=(5,4).

B(5.4)

b=
=
—
‘_L
e

Figura 3.10: Conectividade em uma rede de percolagdo por sitios
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Para se determinar os vizinhos de um sitio no interior da rede, basta somar o
identificador de um sitio a cada ordenada do vetor de incrementos (1, -1, 5, -5). Como
podemos observar na Figura 3.10, para o sitio de Sequéncia igual a 7, temos os
vizinhos ( 8, 6, 12, 2). Mas esta regra nédo se aplica aos pontos de fronteira.

Para que se possa identificar quais os vizinhos de sitios e/ou ligagdes
estdo fora da fronteira da rede, é necessario alterar o esquema de representagéo da rede,
passando-se a utilizar uma rede expandida, como mostrado na Figura 3.11. Observamos
agora que é possivel identificar os sitios que estédo na fronteira.

| | | | |
| | | | |
Figura 3.11: Conectividade em uma rede de percolagéo por sitios expandida

Fronteiras

Um sitio ou ligacdo estd na fronteira de uma rede, se existir algum dos seus
possiveis vizinhos fora da rede de diagonal principal AB. A funcdo abaixo indica se o sitio
estd em uma face da rede na direcao j.

(3.8)

Definimos fronteira de um sitio X na rede e o denotamos por Fr(X) como sendo:

(3.9)



O simbolo V denota a operacdo booleana “ou” entre bits, sendo necessario
que 0s numeros estejam representados internamente na forma binaria.

Na Figura 3.12 temos: Fr(5,1) =1, Fr(5,2) =0, Fr(6, 1) = Fr(6,2) =0 e Fr(5) = 1.

As direcdes estdo apresentadas dentro dos quadrados.

Figura 3.12: Fronteiras de uma rede de sitios

OO -0
by

Definimos fronteira de uma ligagdo L = XY e denotamos por Fr(X, Y') como sendo:

Funcionamento da Percolagcao Dinamica

A Percolagéo dindmica usa uma grade d-dimensional como a entrada. Esta grade
pode conter dados de propriedades fisicas do meio que esta sendo explorado. O método
pode ser aplicado a percolagdo em sitios e/ou ligagdes . Os sitios (ou as ligagbes)
sdo classificados por seus valores e, para cada etapa do tempo { os sitios nédo
ocupados com menor valor associado sdo marcados como ocupados. Quando um
sitio estd ocupado e alguns de seus vizinhos também estiverem ocupados, estes
passam a formar um Unico aglomerado. Cada aglomerado em formagéo recebe a marca

do maior aglomerado participante da formacéo.

Vejamos o exemplo a seguir onde temos um rede de sitios com A(1,1) e B(7,5). A
quantidade de elementos € dada pela equacdo 3.1 e a identificacdo das Sequéncias



pela equacéo 3.2.

A Figura 3.13 mostra a distribuicdo espacial dos Sequenciais da rede e
a Figura 3.14 apresenta os oito passos seguidos pelo algoritmo na formagédo do
aglomerado percolante. Observe que durante a formagdo do aglomerado percolante
numero 19, os aglomerados de numeros 11, 9, 31 e 6 se juntam ao mesmo. O
aglomerado de numero 15 se junta ao aglomerado de nimero 29 e assim como o
aglomerado 21, ndo fazem parte do aglomerado percolante. Ver Sequéncia de formacgéo
do aglomerado percolante na Figura 3.15.

Figura 3.14: Evolugéo da formagéo de aglomerados

Capitulo 3




Figura 3.15: Evolucédo dos aglomerados em 8 passos

APLICACAO DE PERCOLACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO

Como foi visto, a recuperagéo de petréleo em reservatérios naturais € uma tarefa
complexa, na qual, mesmo com toda a tecnologia a servico do homem, aproximadamente
60% do total de petréleo contido em uma area permanece no solo. O desafio € aumentar
a taxa de sucesso de encontrar e recuperar o petroleo remanescente. Um dos
métodos usados para recuperacao € o de injecéo alternada de 4gua e gas no reservatorio



com a finalidade de empurrar o petréleo, que escolhe caminhos menos resistivos ao
deslocamento (Figura 3.16).

Este problema pode ser modelado através da utilizagdo de percolagdo dinamica.
Para isto, ao invés da probabilidade p usaremos as propriedades petrofisicas do
reservatério que melhor determinam a capacidade do fluido de escoar no meio (i.e
permeabilidade). Sabendo que a variagdo da permeabilidade presente no modelo definira
a geracao dos aglomerados durante o processo da evolugdo da percolagcdo dindmica,
podemos assim definir melhores estratégias de recuperagdo de petroleo. Ainda a partir
desta simulagdo podemos definir quais o0s possiveis candidatos a pogos injetores e
receptores. Uma das vantagens de usar a percolagdo dindmica é a redugcdo dos
custos computacionais comparados aos métodos tradicionais.

Figura 3.16: Esquema de inje¢éo de CO, para recuperagéo de petroleo



CAPITULO 4

AMBIENTES VIRTUAIS IMERSIVOS

Ambientes Virtuais Imersivos vem provocando um grande impacto como
ferramenta de visualizagdo Volumétrica, permitindo aos cientistas melhorar sua
habilidade de estabelecer niveis de abstragdo necessarios a interpretacao de grandes
conjuntos de dados volumétricos. Sua construgcdo € uma das tarefas mais importantes
da tecnologia da Realidade Virtual (RV). Neste Capitulo abordaremos conceitos béasicos
sobre os temas: Realidade Virtual e Visualizacdo Volumétrica, base teo6rica para o
desenvolvimento de nosso trabalho.

REALIDADE VIRTUAL

A Realidade Virtual (RV) é atualmente a mais avancgada interface entre o homem e
o computador. Ela habilita o usuario a navegar através dos modelos 3D matematicos, e
vé- los como seriam fisicamente no espaco. O uso da RV na Visualizagdo Cientifica
aumenta potencialmente a habilidade de cientistas de criar niveis de abstragdes
necessarias na manipulacdo de grandes volumes de dados. Isto se da pelo fato
de envolvermos com maior eficiéncia nossas capacidades sensoriais e intuitivas nestes
ambientes.

A RV pode ser caracterizada como sendo a jungdo de trés idéias basicas:
imersdo, navegacdo e interacdo (Figura 4.1). Ela permite experiéncias sensoriais,
habilitando os usuarios a navegar e interagir de maneira significativa em ambiente
sintético tridimensional gerado pelo computador [39]. A imersdo é considerada
por muitos autores como o elemento principal de um ambiente virtual, essencial na
interpretacao de dados oriundos de diversos problemas cientificos. As vantagens principais

do uso de ambientes imersivos na visualizagdo de dados, séo:

+  melhoria na habilidade dos usuarios de compreender rapidamente o
volume dos dados;

»  fornecer uma ilustracdo mais exata de algumas caracteristicas e processos;
+  permitir um exame dos dados a pequenas e a grandes distancias do objeto; e

+  fornecer uma apreciacdo melhor da geometria dos dados;



Figura 4.1: Caracteristicas da Realidade Virtual [39]

Idealmente, o usuario deve sentir-se completamente imerso na cena, interagindo
com o volume simulado. Enquanto em uma tela plana comum estimula aproximadamente
45 graus do nosso campo de visdo, as exposicdes a ambientes de RV imersiva podem
estimular totalmente o campo de visdo. Isto é extremamente importante, j& que mais

de 50 por cento de nossos neurdnios sdo dedicados a viséao [28].

Ambientes Virtuais Imersivos Colaborativos

Os sistemas tradicionais de Visualizagdo tendem a focalizar a solugdo de
problemas voltados a um dominio especifico. Neles a Visualizagdo fica limitada pela
quantidade de dados apresentada na tela comum de computador e ao nimero de
pessoas que pode observa-lo simultaneamente, limitando assim a integracdo entre os
dados e o trabalho colaborativo entre mais de duas pessoas.

Diferentemente destes, os sistemas de visualizagdo imersiva colaborativos
permitem integracdo entre diferentes bases de dados e a participacdo de um numero
maior de pessoas que podem simultaneamente visualizar e trabalhar em conjunto em uma
mesma base de dados volumétrica.

Entre os equipamentos utilizados para Visualizagdo nestes sistemas podemos
citar: Large Flat Screens (Figura 4.2), Curve Screen Theaters (Figura 4.3) e os ambientes
CAVES (Figura 4.4)



Figura 4.3: Ambiente de Visualizagéo Imersiva - Projecéo frontal - tela curva

A exploragcdo e a recuperagdo de petroleo, € um exemplo de aplicagdo que
pode se beneficiar de tais ambientes. Os resultados da simulacdo do processo da
recuperacdo do petroleo sdo dependentes do tempo e requerem a integracdo de
uma variedade extensa de dados, em escalas diferentes de profundidade e comprimento.
A potencialidade da observagdo em trés dimensdes facilita, por exemplo, a percepgéo da
profundidade.



Figura 4.4: Sistemas de Visualizagdo Imersiva - Caverna (CAVE)

Sensacao de Profundidade

Anocao de profundidade a partir de imagens 2D pode ser percebida utilizando nossa
capacidade de distinguir as formas, as cores, a textura e a relagéo espacial existente entre
0s objetos do mundo real (Figura 4.5). Basicamente, existem trés categorias de estimulos

visuais usados pelo cérebro para formar uma imagem 3D [12], s&o elas:

Figura 4.5: Sensacgéao de profundidade



Informag6es monoculares - também chamadas de informagbes estaticas de
profundidade ( static depth cues ). Como exemplo, podemos citar a no¢do de
perspectiva linear, oclusdo, densidade de texturas, variagdo da reflexdo da luz e as

cores.

Informacgo6es 6culo-motoras - séo informagdes fornecidas a partir da movimentagao

dos olhos.

InformacOes visuais estereoscopicas - A estereoscopia esta relacionada a
capacidade de se enxergar em trés dimensbes. O principio de funcionamento da
maioria dos dispositivos estereoscépicos € o fornecimento de imagens distintas
aos olhos esquerdo e direito do observador, proporcionando a sensagido de

profundidade, da mesma forma que se observa os objetos no mundo real.

Basicamente, as imagens captadas por nossos olhos sado diferentes, por
eles estarem posicionados em locais diferentes (Figura 4.6). Se olharmos para um objeto
continuo no espago, ocorrera um “arrasto” da posicdo de um ponto em sua superficie
projetado em uma imagem, com relacdo a outra. Se considerarmos um sistema de
coordenadas 2D (arbitrario, por exemplo, com origem no centro da imagem), havera
uma diferenga de coordenadas entre um ponto em uma imagem e o seu correspondente
na outra imagem. A esta diferenca de coordenadas, chamamos de disparidade binocular.

Figura 4.6: Percepgao estereoscopica [63]

O efeito da tridimensionalidade € uma combinagéo do que o olho humano vé e o que
0 cérebro processa. Quando um observador olha uma cena 3D, cada um de seus
olhos vé uma imagem de uma perspectiva ligeiramente diferente. O cérebro funde a
informacéo das duas imagens 2D diferentes para criar a percepgao tridimensional- a
isto denominamos estereoscopia [29]. Um Unico par estéreo gerado corretamente



pode fornecer mais informagdo do que uma pequena animagdo e pode ajudar em

uma melhor compreenséo de representagdes abstratas complexas.

Gerando Imagens Estéreo

Em um sistema de visualizagdo estereoscdpica, duas proje¢cdes da cena sao
geradas e apresentadas de forma que o olho esquerdo vé somente a imagem esquerda
e o olho direito vé somente a imagem direita. Como resultado, o cérebro do observador

percebe uma cena que tem verdadeiramente uma aparéncia 3D.

Projecbes sao representacbes de modelos 3D em um espaco 2D. De acordo com
Hearn e Baker [26] ou Foley [17], as projecGes em perspectiva (Figura 4.7) tem como
fundamento o equacionamento descrito a seguir, onde (xp, yp) sdo as coordenadas do ponto
projetado, considerando-se o sistema de coordenadas da imagem no centro da mesma.

(4.1)

P={x.y,2) S
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Figura 4.7: projecéo em perspectiva

Com relagéo ao centro de projecéo, duas abordagens séo utilizadas na construgao
das visbes em perspectiva que correspondem ao olho direito e esquerdo e que

compdem uma imagem Estéreo, a projecao off-axis e a projegédo on-axis, descritas a seguir.

Projecéao off-axis

Para a projecdo off-axis, dois centros de projecdo serdo estabelecidos,
assumindo-se que cada um deles esta disposto um ao lado do outro, horizontalmente,
como pode ser visto na Figura 4.8. Para o centro de projecdo da direita (RCOP), as
coordenadas no eixo z sdo ( e/2, 0, —d) e, para o centro de projecéo da esquerda (LCOP)
as coordenadas no eixo z séo (-e/2, 0, —d), onde e representa a distancia entre os centros



de projecéo.

P=(x.y,z) +y

+Z
Ly +X

RCOP

LCOP

Figura 4.8: projecéo off-axis

A projecao de um ponto P=(x,y,z) qualquer correspondente ao lado esquerdo
sera PL = (x, y,, z,), com coordenadas no plano de projegéo dadas por:

(4.2)

As coordenadas correspondentes ao lado direito serdo P, = (X, V5 Z5), com

coordenadas no plano de projecéo dadas por:

(4.3)

Das equagbes acima, observamos que os valores de y, e y, s&o idénticos,
calculando-se uma Unica vez seu valor para as duas proje¢des. Assumindo-se que x, tenha

sido calculado podemos obter x,, a partir da equagéo:

(4.4)



Este movimento horizontal entre as projecdes depende da profundidade z
do ponto a ser projetado, da distancia d do centro de projecéo ao plano de projecéo e da
distancia e entre as duas projecdes geradas ( esquerda e direita ).

Projecdes on-axis

Para projecdo on-axis assumimos a existéncia de um Unico centro de projecao
(Figura 4.7) em conjunto com translagdes horizontais do conjunto de dados. As
equagbes 4.1, usadas para calcular x, e x,, podem ser re escritas algebricamente de modo
diferente, com vemos abaixo:

(4.5)

Este equacionamento permite adaptar os algoritmos de Volume Rendering sem
muita complicacao, ja que néo existe deslocamento do centro de proje¢édo. Vejamos abaixo
como seria o algoritmo para visédo do olho esquerdo:

1. Para cada ponto P=(x,y,z) a ser projetado

Translada x de (e/2)

Projeta P usando a projecdo em perspectiva padréo.

2. Desloque a imagem inteira de (- e/2).

Para a visdo do olho direito pode proceder-se de forma similar. Translada-se
x de (-e/2) e desloca-se a imagem de ( e/2)

Calculando a disparidade e

Nas imagens estereoscoOpicas geradas pelo computador a distdncia entre as
imagens esquerda e direita geradas é chamada de paralaxe e a distancia horizontal entre
dois pontos homélogos nas imagens esquerda e direita de uma imagem sobreposta na
retina € chamada de disparidade [7]. Assim, a paralaxe existente entre as imagens do
par estereoscopico produz disparidade nos olhos, o que permite ao cérebro ter a
sensagdo de profundidade. A quantidade de paralaxe, ou seja, distdncia maior ou
menor no par Estéreo determina a qualidade da visualizagéo estereoscopica.

Existem quatro tipos de paralaxe [7] obtidas pelos sistemas, sdo elas: zero,



positiva, negativa e divergente. Ver Figura 4.9.

a-zero b - positiva

¢ - negativa

d - divergente

Figura 4.9: Tipos de Paralaxe

No primeiro caso (Figura 4.9a), paralaxe zero, os eixos oculares cruzam-se no plano
de visualizagdo. Na paralaxe positiva (Figura 4.9b) os eixos oculares cruzam-se atras
do plano de visualizacdo. Este tipo de paralaxe ocorre no mundo real quando se
olha objetos a uma grande distédncia. No caso da paralaxe negativa (Figura 4.9c), os
eixos oculares se cruzam na frente do plano e visualizagcdo, ou seja entre o observador e
o plano de visualizagdo. No caso da paralaxe divergente (Figura 4.9d) os eixos oculares
nunca se cruzam. Isto ndo acontece geralmente em observag¢des do mundo real, mas sim
quando se forca os musculos dos olhos para juntar as imagens, o que causa desconforto.

O caélculo da disparidade e é critico para a determinacdo de como o observador
junta as duas imagens para ter a sensagdo de profundidade. Um valor apropriado para
e depende de uma série de fatores, tais como: a localizagéo do objeto na tela, distancia
do observador da tela, tamanho da tela e da distancia linear entre o objeto e o plano de
visualizacéo.

O célculo da paralaxe p pode ser obtido a partir das equagbes 4.2 e 4.3 com a
seguinte operagdo: p = x, — X, resultando em:

(4.6)



A quantidade total de paralaxe p calculada para um determinado e depende da
distdncia do objeto ao plano de projecdo. Por exemplo, para um objeto no plano z
afastado de z = d no lado oposto ao plano de projegéo, para dois centros de projegdo tem
o valor de p igual a e/2. Em geral o valor de disparidade e € calculado a partir de:

(4.7)

Onde i * d é a maxima profundidade da area que contém os objetos da cena.

As telas de projecdo variam de tamanho, de monitores em computadores
pessoais, até grandes telas de projecéo presentes em ambientes imersivos colaborativos.
Dai a necessidade de calcular o valor da disparidade eem fungcéo de outras variaveis.
Neste caso, observando a Figura 4.10 abaixo, extraimos de relagbes geométricas o valor
de e em fungdo da maxima abertura angular horizontal permitida S.

NP 4 P

Figura 4.10: Méaxima abertura angular horizontal - 8

(4.8)

Utilizando-se a equacgéo 4.7, temos:

(4.9)



A obtencdo da maxima abertura angular horizontal permitida B, ndo é uma
tarefa facil, ja que esta pode variar. Se B for muito grande , fica dificil a fusdo das imagens,
e se for muito pequeno o efeito de estereoscopia se perde. O valor deste angulo
deve ser baseado em fatores, tais como: a distancia interocular do usuario e sua
distancia até a tela de projecéo.

Vallyus [15] recomenda um limite maximo para B de 1.6 graus. A fim de
reduzir a fadiga visual Levoian [15] argumenta em favor de usar um valor igual a
um tergo do tamanho do paralaxe maximo. Uma série de experimentos controlados
foi publicada por Yeh e Silverstein [67]. Sendo que Hodges [28] recomenda como
boa aplicacdo um limite para B de 1.5 graus, obtido aplicando-se a relagcdo de
e = 0.028d. Devido a fatores tecnologicos e de caracteristicas do sistema visual
humano que influenciam na qualidade da apresentagdo de imagens estereoscépicas,
Yeh e Silverstein fazem recomendag¢bes mais conservadoras [29].

Observando Imagens Estéreo

Ap6s a producdo das imagens esquerda e direita correspondentes a visédo
do olho esquerdo e direito respectivamente, dois outros passos sdo necessarios para a
visualizagé@o do par estereoscopico [33].

+  Alinhamento entre imagens

+  Codificagdo da imagem Estéreo

No alinhamento entre imagens, as duas imagens s&o deslocadas uma acima
da outra até possibilitar o efeito de estereoscopia. E importante citar que, mesmo
para imagens ndo muito bem alinhadas, avisdo humana é capaz de juntar as duas

imagens e criar a impresséo tridimensional.

Estando as imagens alinhadas, faz-se necessario a codificacdo da imagem
Estéreo. A codificacdo e visualizagdo pode ser feita por softwares especiais [61, 50]
que salvam aimagem em padrdes conhecidos ( JPEG, PNG).

Estas imagens podem ser observadas por dois tipos de processo. O processo
de estereoscopia passiva e estereoscopia ativa. A estereoscopia passiva envolve a
visualizagdo de imagens codificadas em anaglifo e de imagens geradas utilizando
técnicas de polarizacéo de luz.

O aniglifo € o nome dado a figuras planas cuja sensagdo de profundidade
se obtém pelo uso de cores complementares, normalmente vermelho e verde, vermelho e
azul. Neste caso, cada um dos olhos utiliza um filtro diferente para visualizar as imagens
do par estereoscopico (Figura 4.11).

Devido a filtragem das cores, o efeito de tridimensionalidade é melhor
observado quando a Geragdo das imagens esquerda e direita é feita em tons



de cinza. Essa técnica pode ser utilizada, tanto na visualizacdo em ambientes de
projecdo, como em imagens impressas.

Figura 4.11: Estereoscopia passiva - Anaglifo

No processo de geragao deimagens utilizando técnicas de polarizagéao de luz utiliza-se
filtros polarizadores, os quais fazem com que as imagens projetadas do par Estereoscopico
sejam polarizadas em planos ortogonais (por exemplo: um plano vertical e um horizontal).
Dessa forma, o observador , utiliza filtro polaroides ortogonais correspondentes aos planos
de projecédo e vé com cada olho apenas uma das imagens projetadas. A fuséo
das duas imagens vistas por cada olho provoca a sensagao de profundidade (Figura 4.12).

Figura 4.12: Estereoscopia passiva - Uso de filtros polarizadores

Esta técnica apresenta boa qualidade e pode ser utilizada na apresentacédo de

imagens em ambientes imersivos colaborativos.

A estereoscopia ativa envolve o uso de codificacdo de imagens entrelacadas
que sdo observadas em 6culos especiais. Os éculos obturadores sincronizados (goggles)
tem lentes de cristal liquido e neles as duas imagens sdo apresentadas de forma



sincronizada. As lentes podem ficar instantaneamente transparentes ou opacas de acordo
com um controle eletrénico sincronizado com o sinal de video. Este sinal deixa em um
instante opaca a lente da esquerda e transparente a da direita quando estiver exibindo a
imagem correspondente ao olho direito na tela e vice-versa (Figura 4.13).

Figura 4.13: Estereoscopia ativa - 6culos obturadores sincronizados (goggles)

E comum o uso de 6culos obturadores sincronizados em ambientes imersivos
colaborativos, porém dentre os dispositivos apresentados, este é o que apresenta maior
custo.

Além destas técnicas, ainda podemos observar o efeito de profundidade
utilizando nossa capacidade visual de juntar as duas imagens para formar o efeito de
profundidade. Nesta técnica duas imagens s&@o apresentadas, lado a lado, geradas
de forma que cada imagem seja posicionada considerando-se a distancia entre os olhos
do observador e, ainda, ligeiramente deslocadas na horizontal. Para visualizagdo de um
par Estéreo, o observador deve vergir os olhos até ver trés imagens. A imagem central
aparece com profundidade (Figura 4.14).

Figura 4.14: Par de imagens Estéreo



VISUALIZACAO VOLUMETRICA

A visualizacdo volumétrica é uma técnica usada para extrair significado das
informagdes oriundas de dados volumétricos usando gréaficos interativos e imagens.
Isto esté relacionado a representagéo do volume de dados, modelagem, manipulagéo e
renderizagéo [66, 35].

Alguns dos sistemas de RV envolvem em seu nlcleo central técnicas de
visualizacdo volumétrica. Ha trés abordagens principais para a visualizacdo de bases
de dados volumétricos. Vejamos quais, observando as imagens geradas a partir de
andlise de dados atmosféricos no software OpenDX [32].

- “Slicing” - remove uma fatia do volume 3D (geralmente ortogonal a um dos ei-
xo0s), reduzindo o problema 3D para 2D (Figura 4.15);

Figura 4.15: Slicing

»  “Isosurfacing” - extrai uma superficie a partir de um volume (Figura 4.16);

Figura 4.16: Isosurfacing



* “Volume rendering” Renderizagdo Volumétrica - apresenta o interior do
volume de dados, capacitando o usuario a visualizar regides internas do
volume (Figura 4.17).

Figura 4.17: renderizacéo de Volumes

Os dois primeiros métodos sdo geralmente denominados renderizagdo
Volumétrica Indireta (Indirect Volume Rendering ). A renderizacdo Volumétrica indireta
envolve a extracdo de um subconjunto do volume de dados, convertendo-os em primitivas
geométricas ( malha de poligonos ) que sédo renderizadas para formar a imagem a
ser visualizada. Ao utilizar estas técnicas, algumas informagbes sobre os dados
volumétricos sdo perdidas. Além disso, fendbmenos como nevoeiro, fumaca, fogo, entre
outros, com caracteristicas amorfas ndo sdo adequadamente representados utilizando
superficies.

O terceiro método, denominado renderizagcao Volumétrica Direta (Direct Volume
Rendering) permite a visualizagdo de todo o conjunto de dados. Os dados volumétricos
séo diretamente renderizados sem o uso de primitivas geométricas intermediarias. Daqui
por diante, o termo renderizagdo Volumétrica sera usado para referenciar a técnica
de renderizacdo Volumétrica direta.

A Renderizacdo Volumétrica € uma técnica em que o objeto de interesse pode
ser representado por blocos cubicos ( hexaedros ) ou tetraedros chamados voxels
(Figura 4.18). A cada voxel, estd associado um ou mais valores de propriedades
medidas ou calculadas do objeto original, tal como a transparéncia, luminosidade, a

densidade, ou velocidade de fluxo.

Nestes métodos, modela-se o volume como se o mesmo fosse composto por
células de material semi-transparente que emite luz prépria, transmite parcialmente
esta luz para outras células e absorve luz incidente [43]. A cor final de um pixel
na imagem vem dasoma das contribuicbes de cada voxel. No volume renderizado,



cada face é considerada como semi-transparente, permitindo que o raio de luz passe de

voxel a voxel, em vez de parar em sua superficie.

Figura 4.18: Tetraedros e Hexaedros - Voxels

Comparado com as outras técnicas, a Renderizacdo Volumétrica manipula
muito mais dados e requer maior poder computacional. No entanto, ela tem a capacidade
de preservar a integridade dos dados originais durante todo o processo de visualizagéo.
Algumas destas caracteristicas importantes poderiam ser perdidas na renderizacéo
de superficies, ficando no interior dos dados volumétricos, ou escondido por superficies

opacas.

Diversas pesquisas tém sido realizadas em prol do desenvolvimento de
algoritmos de Renderizagdo Volumétrica. As duas abordagens mais comuns s&o:

+ Ray-casting - Método baseados no espaco da imagem ( image-space )

»  Projecéo - Método baseados no espacgo da objeto ( object-space)

Figura 4.19: Método baseado no espago da imagem

Os algoritmos de ray-casting determinam para cada pixel no plano da imagem quais
sé@o as amostras que contribuem para o calculo da sua intensidade. Os raios séo langados
a partir do ponto de Visualizagéo ( cAmera ) através de cada pixel da imagem, determinando
que células do volume o raio cruza (Figura 4.19). Para cada voxel interceptado pelo raio
sd0 acumulados cor e opacidade associadas, até a opacidade atingir o valor maximo,

ou seja igual a 1, ou quando o raio deixar o volume.



Os algoritmos de projecdo requerem que as células sejam primeiramente
classificadas na ordem de visibilidade. A contribuicdo de cada voxel é calculada e
combinada com a contribuicdo dos outros voxels que projetam no mesmo pixel cor
e opacidade (Figura 4.20). A grande vantagem dos métodos projetivos € que estes
podem ser eficientemente implementados em hardware grafico padrdo. Diversos
algoritmos de projecdo de células foram implementados utilizando placas gréficas [53,
59, 65].

—
para cada p

piana da imagem

Figura 4.20: Método baseado no espaco do objeto

Existem alguns algoritmos de projecdo de células implementados em software [14,
42)]. Esta abordagem é flexivel e permite com facilidade sua paralelizagdo. O algoritmo
ZSweep, desenvolvido por Farias etal. [14] é o mais recente algoritmo baseado em
projecéo de células e sera usado em nosso sistema.

O Algoritmo ZSweep

O algoritmo ZSweep proposto por Farias et. al [14], é um algoritmo de
renderizacdo Volumétrica direta baseado no paradigma de varredura (sweep).

O paradigma de varredura (sweep) esta relacionado com o processamento de
entidades geométricas em uma determinada ordem, passando uma linha de varredura por
um plano ou um plano de varredura através de um espacgo 3D [52]. Este paradigma tem
sido muito usado na construgdo de algoritmos de renderizagédo volumétrica.

Giertsen [20] foi o primeiro a utilizar este conceito no desenvolvimento de algoritmos
de Renderizacdo de volume. Seu algoritmo de varredura é baseado em um plano
de varredura que é ortogonal ao plano de visualizagdo. Seguindo a mesma ideia
de varrer os dados, Yagel [66] apresenta uma abordagem diferente para renderizar grades
irregulares, utilizando suporte de hardware. Seu algoritmo de varredura é baseado
em um plano de varredura paralelo ao plano de visualizagdo. Estes dois algoritmos
apresentam um aumento na eficiéncia pois ndo precisam manter informagoes



explicitas sobre a adjacéncia das células. A principal deficiéncia no algoritmo de Yagel é
a necessidade de arquivamento dos poligonos resultantes de cada interagéo do plano de
varredura.

Silva et al [60] desenvolveram o algoritmo Lazy Sweep, baseado na técnica de ray
casting e no uso de um plano de varredura como em Giertsen [20]. Este algoritmo apresenta-
se bem mais rapido e melhor em termos de uso de meméria que seus predecessores. Além
de um vetor de vértices e de células, a uUnica informacdo adicional usada é uma
lista, onde para cada vértice sdo guardados os indices das células que séo incidentes
nestes vértices.

O algoritmo ZSweep foi projetado com a finalidade de combinar simplicidade,
velocidade e bom desempenho em memoéria, sendo facilmente adaptavel a dados

volumétricos cujo formato de células ndo sejam apenas tetraedros.

O algoritmo Sweep é baseado na varredura dos dados com um plano paralelo
ao plano de visualizacdo, na ordem crescente da coordenada z. Cada vez que o plano
encontra um vértice v, as faces das células incidentes em v, que estdo a frente do plano
de varredura sdo projetadas. Este plano de varredura segue na ordem crescente do eixo
z, através de todo o conjunto de dados, projetando as faces das células que séo
incidentes em cada vértice encontrado pelo plano de varredura (ver Figura 4.21).

| .
—*Sweep Direction
|

1.‘\

Figura 4.21: ZSweep [14]

Utilizando-se de estruturas de dados eficientes, o algoritmo ZSweep economiza
memoéria e tempo de processamento. Primeiramente, os dados sdo lidos para a
memoria, onde é processada a lista de células que incidem sobre cada vértice (vertex
use set). Utilizando uma estrutura de dados do tipo heap, os dados sdo ordenados
pela coordenada z dos vértices, que determina a ordem dos eventos. Com o uso do

heap, o algoritmo se tornou mais eficiente, e, o mais importante, permitindo que o



mesmo seja adaptado a situagdes dinamicas, onde novos vértices podem ser inseridos
no heap.

A partir do ordenamento, é acionado o principal procedimento do algoritmo,
ou seja, uma varredura na direcdo z, que ¢€ efetuada passo a passo através da
lista de eventos, quando o i-ésimo vértice, v,, da lista &€ encontrado, projeta-se cada face
fque é incidente em v, para o qual v, € o vértice que tem a coordenada zminima,
necessariamente, tais faces f ndo tenham sido varridas. As faces a serem projetadas
s@o determinadas pelo exame do conjunto de vértices (vertex use set) de v, (ver Figura
4.21).

Para que se possa executar a projecao das faces, é calculada a caixa envolvente
("boun- ding box”) e percorridas as coordenadas X e Y, calculando para cada pixel dentro
desta, o valor da coordenada z (profundidade) e os valores interpolados (interpolagéo
bilinear) para o campo escalar.

Com os vértices em ordem crescente da coordenada z, a qual determina a
ordem dos eventos, o algoritmo inicia a varredura na dire¢do de z e a projecédo das
faces. O algoritmo ZSweep, utiliza uma técnica chamada composi¢éo adiantada, o que o
diferencia dos demais algoritmos de projecdo. Para cada pixel p a ser projetado, é criado
uma lista com as projecdes das faces, ordenada por ordem crescente de z. Os célculos
de iluminacdo em p, entretanto , sédo efetivamente realizados quando o plano de
varredura atinge um determinado valor de z, chamado tarjet-z. O modelo de lluminagéo
utilizado pelo ZSweep pode ser consultado no Apéndice A.

A composicao da cor é feita a partir da lista de intersecgdes, todas as vezes que o
plano de varredura atingir o seu target-z. O target-z de um plano que interceptou o vértice
v & um plano paralelo que passa pelo vértice com maior coordenada z, de primeira ordem
de v, ou seja, vértices pertencentes as células incidentes em v.

Versdes do algoritmo ZSweep foram implementadas para ambientes de
computacgédo paralela [15] e técnicas de renderizagdo de grandes volumes de dados
em maquinas com limite de meméria também foram implementadas [16].

Dados Volumétricos

Os dados volumétricos usados pelos algoritmos de renderizagdo Volumétrica
sé@o obtidos geralmente a partir de simulagdes ou técnicas modelagem, e representados
geralmente na forma de grades estruturadas ou ndo estruturadas (Figura 4.22).
No caso mais simples, de uma grade estruturada, os pontos se apresentam na forma
de uma matriz com uma relacdo dos mesmos e seus vizinhos bem definida. As grades
estruturadas sédo construidas a partir de uma estrutura topoldgica rigida e a relagdo de
conectividade entre as células € implicita. Na préatica, estas grades sdo encontradas
na maior parte em processos de aquisi¢ao indiretos como MRI e CT na aplicagdo médica.
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Figura 4.22: Forma de representacéo dos dados Volumétricos

Por outro lado, nas grades néo estruturadas, as células ndo necessariamente sao
cubos uniformes, a informagéo de conectividade é fornecida explicitamente. Estas grades
foram propostas como um meio efetivo de representar bases de dados ndo uniformes,
onde a distribuicdo dos pontos ndo seguem um padrdo regular. As grades néo
estruturadas tém a vantagem de serem genéricas e de se conformar a quase toda a
geometria desejada, sendo assim, Uteis para representar geometrias complexas. Esta
generalizagcéo faz das grades ndo estruturadas apropriadas para a representacao visual de
muitos fendmenos cientificos.



CAPITULO 5

ZSWEEP EM AMBIENTE IMERSIVO

O algoritmo ZSweep [14] foi projetado somente para renderizagcdo volumétrica
ndo suportando operagbes de Geracdo de imagens estereoscoOpicas. Ele trabalha
apenas com projecdo paralela, onde toda a projecdo ¢ feita considerando que os
raios projetantes sejam paralelos e perpendiculares ao plano de projecdo. No entanto, as
pessoas observam o mundo em perspectiva. Para que possamos criar ambientes virtuais
imersivos, onde se possa ter a sensagcdo de estar no mundo real, necessitamos incluir
rotinas de célculo de projecao em perspectiva na APl ZSweep.

Com o compromisso de manter a desempenho e a simplicidade na Geracdo de
imagens que é inerente ao algoritmo de volume rendering ZSweep, apresentaremos
neste Capitulo o trabalho desenvolvido na Implementacdo do coédigo para Geracao
de projecdo em perspectiva e de pares estereoscdpicos necessarios em ambientes de

realidade virtual imersiva.

O PROCESSO DE RENDERIZAGAO VOLUMETRICA

A Renderizagcdo Volumétrica € um processo complexo e exige um esforco
computacional intenso. Adotamos neste caso uma abordagem onde este esforgo é dividido
em fases, onde cada processo € otimizado, como mostrado na Figura 5.1.

Cada passo do processo de renderizagdo volumétrica agrupa um conjunto de
operacdes necessarias para concluir uma determinada parte do processo completo.
Sua subdivisdo depende de cada implementagcdo. Por conveniéncia o dividiremos em

duas partes: Geometria e Renderizagéao.



Figura 5.1: Processo de renderizagéo Volumétrica

O Processo de Renderizacdao Volumétrica: Geometria

Inicialmente, os dados volumétricos sédo lidos para a meméria em Coordenadas
de Objeto. Um primeiro conjunto de transformagdes geométricas, vistas a seguir, séo
aplicados aos mesmos de forma a posiciona-los em um Unico sistema de coordenadas -
Coordenadas de Mundo, permitindo que sejam tratados como um s6 bloco durante todo o
processo.

Transformacoes de Modelagem e visualizacao

O processo envolve transformagbes de visualizagdo, que posiciona a cAmera na
origem do sistema de coordenadas, olhando para uma determinada direcdo, usualmente
na direcdo do eixo z. Estas operagbes fazem parte do conjunto de métodos
implementados nos objetos da API de Renderizagdo Volumétrica do ZSweep.

Projecao

Projecdes sdo representacdes de modelos 3D em um espaco 2D. Estas podem
ser obtidas pela aplicacdo de transformacdes geométricas. A APl ZSweep, por default,
apresenta suas imagens em projecéo paralela. Ver Figura 5.2.



Figura 5.2: Imagens em projecéo Paralela em duas posic¢des - padrdo ZSweep

De acordo com Hearn e Baker[26] ou Foley [17], as projecbes em perspectiva
(Figura 5.3) tém como fundamento o equacionamento descrito a seguir.
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Figura 5.3: projecéo em perspectiva

ilizando um sistema de coordenadas onde se encontram o plano de projecéo
e um centro de proje¢do no eixo z localizado em (0,0,-d), podemos aplicar as
transformagbes abaixo e encontrar a projecdo resultante do ponto P(x,y,z) no plano
de projecéo equivalentea(xp, Yy zp).



(5.1)

(5.2)

A matriz acima denomina-se matriz de transformagbes homogéneas. Para
permitir que a APl ZSweep projete imagens em perspectiva foi necessario implementarmos
aclasse MatrizH e incorpora-la ao seu conjunto de classes. Veja na Figura 5.4 abaixo
0 seu diagrama da classe.

| Class MatrixH
MatrixH{)
float _em[4][4]

void set_Perspective(float d)

void set_Perspective( float *update )

Figura 5.4: Classe MatrixH - transformag¢des homogéneas

O par de imagens apresentado na Figura 5.5, representa a projecdo em
perspectivado mesmo objeto apresentado na Figura 5.2, renderizado utilizando proje¢céo
paralela. Podemos observar nas imagens abaixo a caracteristica de tridimensionalidade
inerente das proje¢cdes em perspectiva.



Figura 5.5: Imagens em projecdo Perspectiva em duas posi¢des - ZSweepVR

O Processo de Renderizagao Volumétrica: Renderizacao

Neste passo, todas as transformacgbes geométricas ja foram realizadas, e os dados
estdo prontos para Geragdo da imagem 2D que serd apresentada na tela do
computador. O processo de renderizagédo envolve as etapas de lluminagéo e rasterizagao.
Estas operacgoes fazem parte do conjunto de métodos implementados nos objetos da API
de Renderizagéo Volumétrica ZSweep.

A melhor maneira de se compreender o processo de rasterizagdo é se
considerar um conjunto de dados que representam uma face triangular. A partir destes
dados, calcula-se o sua caixa envolvente ("bounding box”) e percorre-se as coordenadas
X e Y, calculando para cada pixel dentro do "bounding box”, o seu valor de z. Se existirem
valores escalares para cada vértice, estes também séo levados em conta e calculados
a partir de uma interpolagéo bilinear dos valores definidos para cada um dos trés
vértices. Para cada pixel, ter-se-a o valor correspondente do escalar que sera
utilizado no calculo da contribuicdo das componentes (r, g, b) de cor. O formato em
que estes dados sdo apresentados € (r,g,b,0) onde o representa a opacidade. Esses

valores sdo mantidos no buffer de cores.

E usual manter-se dois buffers ao mesmo tempo. Desta forma, o desenho "é
efetuado em um buffer e somente enviado para a tela quando todas as primitivas tiverem
sido rasterizadas. Neste momento, comeca-se a desenhar no segundo buffer, que quando
completo, é também enviado, trocando-se de buffer, e assim por diante.

Esta técnica, conhecida como double buffering, evita efeitos indesejaveis, tais
como efeitos de tela piscando (’flickering”), enquanto o programa desenha as primitivas.



GERAGAO DO PAR ESTEREOSCOPICO

Os sistemas de visualizagdo estereoscopica requerem o uso de projecées em
perspectiva. Duas proje¢cdes da cena sdo geradas e apresentadas de forma que o olho
esquerdo vé somente a imagem esquerda e o olho direito vé somente a imagem direita.
Como resultado, o cérebro do observador percebe uma cena que tem verdadeiramente
uma aparéncia 3D.

O efeito da tridimensionalidade &€ uma combinagcédo de o que o olho humano vé
€ 0 que o cérebro processa. Quando um observador olha uma cena 3D, cada um de seus
olhos vé uma imagem de uma perspectiva ligeiramente diferente. O cérebro funde a

informacao das duas imagens diferentes para criar a percepg¢ao tridimensional.

Com relagédo ao centro de projecao, duas abordagens séo utilizadas na construgao
dasvisbes em perspectiva que correspondem ao olho direito e esquerdo e que compdem
uma imagem Estéreo, a projecdo off-axis e a projecdo on-axis, como descritas no
Capitulo 4. Neste trabalho exploraremos a Geragao de imagens estereoscoépicas utilizando
a abordagem de projecéo off-axis.

As imagens 5.6 e 5.7 demonstram a aplicagdo do codigo desenvolvido utilizando
projecao off-axis incluidos no renderizador volumétrico ZSweep para Geragdo das
imagens estereoscopicas, olho esquerdo e direito respectivamente.

Figura 5.6: Imagem olho direito Figura 5.7: Imagem olho esquerdo

A Figura 5.8 abaixo apresenta o par Estéreo de um conjunto de dados volumétricos
da NASA, conhecido como SPX, que pode ser observado vergindo-se os olhos até formar
uma imagem central que pode ser vista em profundidade.



Figura 5.8: Par Estéreo SPX

Ja as Figuras 5.9 e 5.10 necessitam para visualizagdo do efeito de profundidade
de Oculos especiais que utilizem a técnica de complementacdo de cores, chamada
anaglifo, conforme apresentado no Capitulo 4.

Figura 5.9: “Red-Blue” anaglifo



Figura 5.10: “Gray ” anaglifo

Detalhes de Implementacéao

Durante a Implementagdo do cédigo para geragcédo de projecbes em perspectiva
e de imagens em Estéreo procuramos estabelecer fungbes de interface com o usuario
da APl ZSweep, a fim de possibilitar o nivel de abstragcdo necesséria, escondendo
detalhes de Implementacgéo e tornando o c6digo mais simples.

Para gerar imagens em perspectiva o usuario s6 precisa definir a distancia d do
plano de Visualizagcéo e utilizar a funcdo de interface ZSweep setPerspective(), ficando
o cbdigo encarregado de montar a matriz de transformagbes homogéneas que seré
aplicada aos pontos da base de dados Volumétrica. A Figura 5.11 apresenta detalhes
desta operagéo.



Projecao em Perspectiva

Interface Operagdes

ZSweep_setPerspective

ViewPlane VPlane ... Cria objeto responsavel por operagdes de visualizagio
WPlane.UpdatePerspectiveMatrix( float d )...... Informa o valor da distincia do observador ao plano de visualiza¢io

Nucleo Operagodes

Viewpoint Transformagodes de visualizagao

MatrixH  _pMatrix
UpdatePerspectiveMatrix( float d )
_pMatrix.set_Perspective(float d)...

Cria objeto reponsavel por operagties de transformagdes homogeneas

Atribui o valor da distancia do observador ao plano de visualizagio
Informa o valor da distancia para gerag&o da matriz de transformagdes homogeneas

Praject(vector<Point= &tf_points_VEC).......... Informa o conjunts de pontos a serem projstados em perspectiva
perspac_Point{ Point&p) ... Aplica a matriz de transformaglo homogenaa a cada ponto em particular
MatrixH
set_Perspective(float d) ... Constroi a matriz de transformag&o homogenea
Scene Renderizagio
SCENE "CEME.-..ooov e Cria objeto responsével pela geraglo da cena renderizada
cena.render(vector<Point> &if_points VEC).. | Informa os atributos necessérios para renderizacio da cena
MiewPlane *vpo.. ) ( Pontos, Células, Plano de visualizac8o, parametros de lluminagio )

Figura 5.11: Gerando imagens em perspectiva na APl ZSweep

Para Geragdo de imagens estereoscopicas utilizamos a mesma abordagem, o
usuario s6 precisa informar a distancia ao plano de Visualizagdo d, utilizando a
fungéo de interface ZSweep setVR() e qual o lado s que a imagem vai ser gerada (direita
ou esquerda), através da funcéo de interface ZSweep setVRside().

O equacionamento necessario a Geragdo das matrizes de transformacao
homogénea aplicada ao conjunto de dados volumétricos foi discutido e apresentado no
Capitulo 4. Podemos observar na Figura 5.12 detalhes da implementagéo desta operagéo.

Como discutido anteriormente, a geragcdo das imagens correspondentes ao
centro de projecdo da direita (RCOP) e ao centro de projecdo da esquerda (LCOP)
envolve uma série de variaveis que podem afetar a sensagéo de profundidade requerida
na imagem final estereoscépica. Neste trabalho, procuramos adotar recomendacdes ja
estabelecidas como de boa pratica. Hodges em [29] recomenda a utilizagdo da
seguinte relacdo: e =0.028d, onde a disparidade e necesséaria a montagem da matriz
de transformacao homogénea é funcdo da distancia dentre o plano de visualizagéo
e o conjunto de dados volumétricos.

Visando verificar a relacdo, realizamos alguns testes em computador pessoal
de tela plana 177, variando-se o fator de correlagéo entre estas duas variaveis. Para isto
adotamos um valor de d arbitrario. Um outro ensaio realizado, foi para a correlagéo
recomendada de 0.028, onde variamos a distancia d arbitrariamente. Com isto podemos
aferir a relacéo, que passou a ser utilizada no nosso algoritmo.



Estereoscopia - Realidade Virtual

Interface Operagodes

ZSweep_setVRside

ViewPlane VPlane ... Cria objeto responsavel por operagdes de visualizagio
VPlane.vr_setSide(int § ). Informa o lado em que a imagem deve ser renderizada

ZSweep_setVR
VPlane.UpdateVR_Matrix{ floatd )._.._......... Informa o valor da distancia do observador ao plano de visualizagao

Nucleo Operagodes

Viewpoint Transformagdes de visualizagio

MatrixH _pMatrix ... Cria objeto reponsavel por operagbes de transformagdes homogeneas
wr_setSide(int s ). Determina o lado em que a imagem deve ser renderizada

UpdatePerspectiveMatrix( floatd ) ..
_pMatrix.set_Perspective{float d).

Atribui o valor da distancia do observador ao plano de visualizagio
Informa o valor da distancia para geragio da matriz de transformagdes homogeneas

vr_Project(vector<Point> &tf_points_VEC)....... Informa o conjunto de pontos a serem projetados em perspactiva
vr_Pointl Point& p) ... Projegao off-axis. Aplica a matriz de transformag8o homogenea a cada ponto em
particular, levando em conta a distancia entre os centros de projecao - e.
MatrixH
set_Perspective(float d) ... Constroi a matriz de transformag&o homogenea

Scene Renderizagao
SEENE "COMA. ... Cria objeto responsavel pela geragdo da cena renderizada

cena.render(vector<Point> &if_points_VEC).. Informa os atributos necessarios para renderizagio da cena

MiewPlane "wp.. ) [ Pontos, Células, Plano de visualizag8e, parémetros de lluminagso )

Figura 5.12: Gerando imagens estereoscépicas na APl ZSweep.



CAPITULO 6

ZSWEEPVR

A visualizagdo volumétrica imersiva tem se destacado como uma importante
ferramenta para compreensado de bases de dados volumétricos oriundas de simulagbes
de fendbmenos fisicos. Este tipo de simulagéo trata de situagdes que envolvem uma
quarta dimenséo que € o tempo e que é usualmente visualizado com o uso de técnicas de
animacao. Infelizmente, quando os objetos estdo em movimento, o sistema visual humano

ndo pode captar detalhes da imagem.

Neste trabalho, n6s propomos uma ferramenta interativa, denominada ZSweepVR,
baseada em técnicas de Renderizagdo Volumétrica e realidade virtual que permitem uma
melhor compreensdo dos dados volumétricos gerados por simulagbes de percolagao
dinamica.

RENDERIZAS;AO VpLUMETRICA E REALIDADE VIRTUAL APLICADOS A
PERCOLACAO DINAMICA

ZSweepVR é baseado em técnicas de Renderizagdo Volumétrica direta que permite
que qualquer parte dos dados seja vista, incluindo as estruturas e os detalhes internos.
A percolacdo dindmica [9], permite que o usuéario siga a evolugdo da formagéo
dos aglomerados, e as interagcdes entre eles. Estas interagbes ocorrem dentro do
conjunto de dados volumétrico, sendo s6 possivel sua visualizagdo a partir de técnicas
de Renderizagdo volumétrica, adicionando com isto mas realismo, com os detalhes
do interior dos dados. Os softwares tradicionais de visualizagdo e modelagem de
objetos geologicos, como por exemplo, o gOcad [40], ndo pode fornecer este tipo de
informacéo (Figura 6.1). Aléem disso, a Visualizagcdo destas simulagdes utilizando a
teoria do percolagdo na exploragdo e na recuperagéo de 6leo, podem eficazmente ajudar
na estratégia de definicdo dos possiveis candidatos a pogos injetores e produtores.



Figura 6.1: Visualizagdo Volumétrica de aglomerados de percolagéo utilizando o gOcad.

A visualizagdo destes dados em Ambientes Virtuais Imersivos Colaborativos,
fornece ao usuério a sensacao de perfeita interagdo com a base de dados Volumétrica.
Esta técnica e ambiente quando utilizados por equipes multidisciplinares pode se tornar
imprescindivel na tomada de decisbes, afetando todo o processo de producgéo e exploracao
de petroleo.

Esta é arazé&o principal para a integrag¢édo da teoria da percolagcao com a renderizagéo
volumétrica em ambiente imersivo e colaborativo.

O SISTEMA ZSWEEPVR

ZSweepVR foi desenvolvido em linguagem de programagédo C++ para plataformas
Linux e IRIX, usando a API QT como base para o desenvolvimento de sua interface. A
arquitetura basica do sistema ZSweepVR é apresentada na Figura 6.2. H& dois modulos
principais: o servidor de simulagdo e o servidor de visualizagdo. A caracteristica
principal de ZSweepVR é que os dois processos separados e de forma independente
cuidam das operacbes de visualizagdo e simulagédo, podendo trabalhar em um pipeline,
quando maquinas paralelas forem utilizadas. Enquanto o servidor de Visualizagdo gera
uma imagem para o instante t, o servidor de simulagdo pode trabalhar o instante
t

1"

Além disso, desacoplando o médulo da simulagdo do de Visualizagdo nés podemos:



»  Visualizar diferentes pontos de vista sem requerer novas simulagoes;

*  Replicar o servidor de renderizacdo a fim de tirar vantagem de arquiteturas
paralelas.

Figura 6.2: O Sistema ZSweepVR.

Uma outra importante caracteristica do ZSweepVR é a possibilidade de gerar
as imagens com duas técnicas diferentes: Renderizacdo de Superficie e Renderizagéo
Volumétrica. A Renderizagdo de superficie & executada a partir de diretrizes do OpenGL,
enquanto a renderizacdo Volumétrica é executada pelo algoritmo de renderizacéo
Volumétrica ZSweep. Esta caracteristica do ZSweepVR permite que o usuério tenha mais
flexibilidade, com uma visualizacdo pobre de detalhes, porém mais rapida (OpenGL) e uma
visualizagdo mais rica em detalhes, porém mais lenta (ZSweep).

O mobdulo renderizagédo de superficie fornece uma animagdo de todos os
instantes t de Percolagdo, onde o usuéario pode observar a evolugdo da formacgéo
dos aglomerados. O médulo de renderizacdao Volumétrica, por outro lado, gera um
volume mais detalhado, em modo Estéreo ou ndo, quando solicitado pelo usuério.
A ideia éter o usuario decidindo se quer observar apenas a evolugcdo do processo

ou visualizar a correlagdo entre as propriedades internas na formagéao dos aglomerados.



Estes dois moédulos sdo executados em diferentes processos, enquanto o
usuario esta observando o animagdo no renderizador de superficie, e o processador
central é quase inativo, o processo de Geragdo da imagem de um instante t é
disparado e executado pelo renderizador volumétrico. Esta geragdo da imagem pode
ser feita antes do pedido explicito do usuario, ndés usamos a seguinte heuristica:
gerar as imagens dos instantes f at durante o tempo em que o usuario navega na
animagao.

Ainterface ZSweepVR para a visualizagéo da evolugdo dos aglomerados percolantes
€ mostrada na Figura 6.3. Como pode se ver, a interface permite que o usuario observe em
momentos diferentes resultados da percolagéo, e veja-os como uma animagéo. Os widgets
executam operacgOes para diante e para tras, com a op¢éao de controlar faixas de evolugéo
no tempo, assim como de explorar um instante t, qualquer. Esta flexibilidade permite ao
usuario visitar aglomerados particulares ou faixas de formacdo dos mesmos. Uma
outra opcdo que pode ser explorada sédo os saltos, ou seja toda vez que existe uma
ou mais conexodes entre aglomerados.

lhd PercolBox BE=1E
File

.
=]

.
e

Figura 6.3: Interface do ZSweepVR



A integracdo entre 0 modulo da simulagdo e o modulo de visualizagdo é feita
por uma grade armazenada na memobria principal. Este grade une a saida da
simulagcéo a entrada da visualizagcdo volumétrica, evitando qualquer tipo da converséo de
dados e de operacdes de E/S. A ideia é usar esta grade na passagem da estrutura
espacial representada de forma linear que € inerente ao moédulo de percolagcdo
para estrutura tridimensional necessaria ao modulo de visualizagdo. Isto permite a
geracao de informacdes sobre a geometria e conectividade necessarias utilizadas pelo
renderizador de superficie e o renderizador volumétrico. O modelo da percolagao
dindmica é um problema dependente do tempo, e gera aglomerados diferentes para
cada instante do tempo f. Os sitios de percolagéo, entretanto, sdo os mesmos. Dai,
podermos usar a mesma grade para resultados diferentes de percolagdo no tempo. Esta
caracteristica provoca um aumento na quantidade de dados gerados no tempo a serem
renderizados, tornando a integracéo entre a simulagdo e o modulo de visualizagdo crucial
para o desempenho da renderizagao.

Simulador de Percolacao

O modulo da simulagcdo de percolagdo é baseado no modelo de percolagdo
dindmica explicado no Capitulo 3. NoOs escolhemos este modelo porque é eficiente
e permite o estudo da evolugdo, distribuicdo e formacdo dos aglomerados em fungéo
do tempo. Uma outra caracteristica importante da percolagéo dindmica é que tem um
custo computacional baixo. Enquanto o percolagao dindmica varia p com f, pode produzir
muito mais cenarios do que métodos de percolacdo padrdo, sem porém requerer maior
poder computacional.

A Percolacédo dindmica usa uma grade d-dimensional como entrada. Em uma
aplicacéo prética, este grade pode conter dados de propriedades do meio que estd sendo
explorado, como por exemplo: propriedades petrofisicas dos reservatorios de petroleo.

Com a finalidade de tornar o algoritmo mais genérico e mais eficiente
nas redes d- dimensionais foi estabelecido uma correspondéncia entre uma rede
d-dimensional e a linear, associando a cada elemento da rede, um ndmero que o
identifique, e facilite a determinacéo de seus vizinhos.

A Percolagéo dindmica foi implementada no ZSweepVR como um conjunto de
classes que definem a rede e a conectividade entre sitios e a formacdo dos
aglomerados. Neste trabalho nos restringimos as redes hiper cubicas de dimenséo d
= 3, ou seja redes tridimensionais. A identificacdo de cada elemento da rede linear,
assim como o célculo da quantidade de elementos da rede, é realizada ao fornecer
a dimenséao do hiperparalepipedo e suas arestas.

Nés usamos o método proposto por Freitas et al[9] com duas melhorias. A
primeira melhoria estd na entrada de dados com a ordenacdo que os classifica.



Introduzimos uma estrutura heap a fim melhorar o desempenho da ordenacdo. O
heap reduz também o numero das visitas nos sitios, quando sitios diferentes tém o mesmo
valor da propriedade estudada. A segunda estd na formatagdo da estrutura de dados
de saida para o mddulo de visualizagéo, que inclui a representacgéo linear de localizagéo

espacial dos sitios.

A estrutura de dados linear utilizada pelo médulo de percolagdo permite uma
rapida e eficiente identificacdo de cada sitio e/ou ligacdo na rede, assim como sua
topologia. Além disto, reduz a sobrecarga no pipeline de comunicagéo entre o médulo
de simulagéo e o de visualizacdo, sendo necessario apenas um numero para representar
as coordenadas espaciais X, y e z de localizagdo de cada sitio. Escalares que
representam propriedades assim como os momentos de percolagdo também séo enviados
pelo pipeline.

Os métodos responsaveis pela implantacdo da grade residente na memoria
identificam a representacdo linear que chega do mddulo de simulagdo e especifica
a geometria e conectividade necesséaria ao modulo de Visualizac&o.

Os elementos geométricos utilizados pelo visualizador de superficie e pelo
renderizador volumétrico sdo hexaedros gerados pela relacdo de conectividade
estabelecida anteriormente. Os hexaedros podem facilmente serem inseridos no heap
pertencente ao renderizador volumétrico ZSweep, gerando com isto maior flexibilidade na

geracao de imagens.

Servidor de Renderizacao

O servidor de renderizagdo é responsavel pela apresentacdo das imagens
resultantes dos resultados da Percolagdo. Este € composto de dois diferentes modulos:

. Renderizagéo de Superficie;

. Renderizador Volumétrico.

O modulo de renderizagéo de superficie gera as imagens 3D usando a biblioteca de
diretrizes OpenGL. O mdédulo de renderizagcdo Volumétrica gera imagens do conjunto de
dados, usando o algoritmo de renderizacdo Volumétrica ZSweep. Utilizando técnicas
de estereoscopia, a fim fornecer mais informacgéo e mais introspecc¢éo aos dados.

N6s escolhemos ZSweep para a renderizagdo Volumétrica devido a sua
simplicidade, eficiéncia de meméria e por ser um algoritmo rapido de projegcdo das
células. ZSweep permite a renderizacdo de grades estruturadas e ndo estruturadas,
composto de células formadas por tetraedros e/ou hexaedros.



Renderizacao de Superficies

O moédulo renderizagdo de superficie foi executado com o objetivo de gerar
imagens a taxas de Visualizagdo que permitam a interacdo em tempo real e fornece
ao usuario informagdes através de imagens da evolugdo e formacdo dos aglomerados.
Nossa ideia é que o usuéario tenha acesso primeiramente a uma animagdo nao
detalhada da evolugéo e que em algum instante ¢ possa gerar uma imagem detalhada
utilizando o renderizador volumétrico, sejam elas Estéreo ou nao.

Para cada instante t de percolagdo, o modulo de renderizacdo de supetficie
usa a estrutura da grade tridimensional fornecida pelo usuério da simulag@o. Consideramos
que cada sitio da percolagdo € um voxel e que os sitios ocupados contém os
valores escalares que correspondem a uma propriedade fisica especifica, normalizada
pela probabilidade de ocupacdo. Estes valores sdo usados para gerar cores diferentes
para cada conjunto, usando a tabela de cores (lookup table) da biblioteca de OpenGL.

Como opgéo disponibilizamos a visualizagéo utilizando a fungéo de transparéncia
do OpenGL, que permite observar a evolugdo da formagédo dos aglomerados sem
perder a visdo do todo o processo (Figura 6.4).

Figura 6.4: renderizacéo de superficies - Fungdo de transparéncia.

Renderizacao Volumétrica - ZSweep

O renderizador volumétrico ZSweep € o responsavel pela Geragdo de imagens dos



aglomerados de percolagdo que revelam informacdes escondidas no interior do
volume estudado. Ele disponibiliza a partir da interface do renderizador de superficie,

as seguintes opcbes para geracdo de imagens renderizadas volumetricamente:

1. Geragcdo de um conjunto de imagens correspondentes ao processo de
evolugdo dos aglomerados;

2. Geragdo de um conjunto de imagens relativas a um instante # escolhido
correspondente a Rotagcdo em 360 graus em torno de um ou mais eixos
( x, y e z), a um determinado passo angular definido pelo usuéario.

3. Geragdo de imagem que corresponde ao ponto de Visualizagao definido pelo
usuario em um instante t. Ver Figura 6.5.

4. Geracdo de imagens correspondentes a uma cendrio de visualizagcdo
explorado pelo usuario a partir de opg¢des disponibilizadas no renderizador de
superficie.

Figura 6.5: Imagem do renderizador de superficie e sua correspondente no renderizador volumétrico

Os itens um e dois podem ser apresentados em forma de filme, resultando em uma
boa abordagem para exploracdo de eventos temporais (item 1) e espaciais (item 1 e 2). O
item trés e quatro disponibiliza também a Geracdo de imagem Estéreo que pode ser

observada em ambientes imersivos utilizando 6culos especiais (Figura 6.6).



Figura 6.6: Par Estéreo - Renderizador Volumétrico.

A geracdo de imagens Estéreo € uma opg¢do que pode ser voltada ao uso em
ambientes imersivos colaborativos, com a funcdo de adicionar realismo e facilitar a
compreensao da base de dados volumétrica. Isto permite que equipes multidisciplinares
possam discutir e emitir opinides necessarias a uma tomada de decisédo segura.



CAPITULO 7

EXPERIMENTO E RESULTADOS

Neste Capitulo apresentamos os resultados de experimentos realizados com
o sistema ZSweepVR, utilizando um conjunto de dados reais oriundo de um campo de
producdo maduro, ou seja de reservatorios de petréleo que ja deixaram de produzir
espontaneamente.

Avaliaremos inicialmente o servidor de percolagdo e em seguida o servidor de
visualizagdo comparando as imagens e o desempenho dos médulos de renderizagdo de

superficie e Renderizacao Volumétrica, assim como a Geragédo de imagens Estéreo.

METODOLOGIA

Para realizar os experimentos utilizamos um computador Intel XEON 2.00 GHz e
1Gb de meméria. Como entrada para o servidor de simulagédo utilizamos uma base de
dados Volumétrica oriunda de informacdes de andlise geoestatistica feita no simulador
de fluxo IMEX da CMG [5] e interpretagdo de parametros petrofisicos de um campo de
producdo maduro. Estes dados e parametros sdo obtidos a partir de analise de
testemunhos de perfis de pogcos e de ensaios onde se faz medidas de velocidade de
propagac¢éo do som.

Para analise do desempenho do sistema computacional, associamos duas

caracteristicas particulares do modelo de percolagédo dindmica, sao elas:
+ geracao de aglomerados ( numero de sitios adicionados ao sistema no tempo )

*  numero de sitios acumulados no tempo.

Estes dois itens estdo diretamente ligados com a comunicagdo entre o0s
servidores e com o volume de voxels a serem renderizados pelo sistema de Visualizagao.

O servidor de simulagdo € o responsavel pela Geragdo da simulagdo de
percolacdo dindmica com a montagem de cenarios a serem renderizados no servidor de
Visualizagéo.

A base de dados utilizada por este simulador gera uma grade de 36 x 51 x 27, onde
cada célula corresponde a uma regido de 25m x25m x0.5m, representada por uma
estrutura linear. Estes dados trafegam entre o sistema de percolacdo e o de visualizagéo,
de forma que apenas um valor numérico representa as coordenadas espaciais X, y
e z de cada sitio da rede de percolacdo. Além das informag¢des sobre localizagdo
espacial, sdo também enviados os atributos relacionados a codificacdo das informacdes



em imagens. No sistema de Visualizagdo, estes dados sdo tratados geométrica e

topologicamente, gerando os hexaedros necessarios a renderizagéo.

O grafico da Figura 7.1 mostra o fluxo de informagdes, ou seja 0 nUmero de sitios

que trafegam entre o simulador de percolagdo e o médulo de Visualizagao, sendo este um

bom indicativo do desempenho no pipeline de comunicagéo.

00 4

)

NUMERO DE SITIOS
s & 3 3
(=) (=] (=] o

=]
[=1

100

o

1 AET  9ER 1389 956 IR ZVAT ZER IFR9 4195 4B 5127 G502 EB0S0 BS25 EDO T457 ToZ2 9380 0955 O3 O7EF 0252 10718

Figura 7.1: Fluxo de informacGes que trafega no pipeline de comunicagéo entre o servidor de
simulagéo e o servidor de Visualizagcdo

O sistema de visualizagdo recebe as

MOMENTOS DE PERCOLACAD

listas de sitios por momentos de

percolacdo e gera uma grade espacial envolvendo a definicdo geométrica e topologica

necessaria ao renderizador.

O fluxo de informagdes que chega ao pipeline de renderizacdo é crescente e

variavel com o numero de sitios que sédo adicionados para formacdo dos aglomerados

até que se tenha alcangado o limiar de percolagéo, sendo este um fator determinante do

desempenho de Renderizacdo de superficie e de Renderizagdo Volumétrica. Podemos

assumir que esta varia conforme o gréfico da Figura 7.2.
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Figura 7.2: Desempenho do sistema de renderizagcdo diretamente ligada ao numero de voxels
adicionados ao pipeline de renderizagdo no tempo

Para anélise e comparagéo das imagens geradas pelos mddulos de renderiza¢do de
superficie e de renderizacdo Volumétrica, separamos uma amostra que se relaciona
com a quantidade de sitios adicionados ao volume de percolagdo no tempo. A seguir
exploraremos este experimento e analisaremos os resultados.

EXPERIMENTO E ANALISE DE RESULTADOS

Tomando como base a tabela apresentada na Figura 7.3 que fornece o fluxo de
informacdes geradas pelo servidor de simulagdo para o servidor de Visualizagdo com
um numero de sitios adicionados maior que 60. Analisaremos as imagens geradas
pelos moédulos de renderizagdo de superficie e Renderizagdo Volumétrica, assim como
as imagens Estéreo.

A coluna MOMENTO refere-se ao passo em que o simulador libera um numero
de sitios a serem adicionados, informado na coluna sitios ADICIONADOS. A coluna
NUMERO DE sitios informa o numero de sitios acumulados na base de dados
Volumétrica a serem renderizados.



PASSD MOMENTO NR. SITIOS SITIOS ADCIONADOS
1 464 H74 Fil
2 2168 3933 g
3 2351 4317 52
4 2551 4809 134
& 2673 5141 104
] 3975 7206 fis
7 4550 5451 77
g 4667 85778 162
£ 4336 89374 204
10 4953 2925 247
11 al17 10115 37
12 5111 10344 77
13 5371 1086E fis
14 o615 11430 128
15 aa0s 11842 o7
16 ao7e 12043 100
17 6956 13560 i
15 7328 14643 fis
19 G051 16059 Fil
20 8171 16313 g3
21 g30d 1ER36 e,
22 g&70 17352 Fil
23 a7y 17637 g1
24 92356 18557 fis
25 9730 159604 8o
26 2836 20256 417
27 9945 20650 173
20 10075 20556 127
29 10278 22105 703
30 10435 22502 114
31 10430 247R4 180
32 10556 23089 g4

Figura 7.3: Fluxo de informagdes gerados pelo servidor de simulagdo para numero de sitios
adicionados maior que 60

Os graficos das Figura 7.4 e 7.5 estabelecem o desempenho dos dois

servidores para os dados em analise distribuidos em 32 passos ( momentos ) da simulagéo

de percolagdo. Este desempenho é funcdo dos momentos de percolacdo e nestes

caracterizamos o numero de sitios que estdo sendo adicionados na formagdo dos

aglomerados,

(passo de numero 10278).

Capitulo 7
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Figura 7.4: sitios adicionados ao sistema no tempo

Os graficos aqui apresentados caracterizam o processo evolutivo de Geragéo de
aglomerados, sendo importante ressaltar que quando um ndmero grande de sitios &
adicionado ao pipeline de comunicagéo é provavel a junc¢do entre aglomerados.
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Figura 7.5: numero de sitios acumulados no tempo

Renderizacao de Superficie

A Renderizagdo de superficie é executada a partir de diretrizes do OpenGL e
ndo permite o acesso direto a detalhes da estrutura interna do volume. A Figura 7.6 mostra

o resultado da renderizacéo de superficies para o momento final de percolagdo (10950).

Nela podemos diretamente observar uma caracteristica presente nos
reservatérios de petrdleo, que s&o espacgos tridimensionais complexos e que

apresentam heterogeneidades geoldgicas que variam espacialmente.



Figura 7.6: Momento final de percolagédo - renderizagao de superficie

No contexto do reservatério de petroleo, os espagos preenchidos estao
associados a espacos porosos da rocha sedimentar que poderédo estar preenchidos ou
ndo com o petroleo. Neste experimento, podemos caracterizar a distribuicao espacial da
heterogeneidade presente no reservatorio, e como estas influenciam o processo de
exploracdo e recuperagdo de petrdleo. Informagbes locais e individuais, assim como
distribuidas e em aglomerados, podem ser observadas e analisadas através de todo o
processo de evolucao da percolacéo.

As Figuras 7.32 e 7.34, apresentadas no final deste Capitulo demonstram o
processo de evolugdo da simulagdo de Percolacdo, com imagens correspondentes
aos momentos de percolagdo, 464, 2168, 2351, 2673, 5371, 5618, 5808, 5878, 9730,
9856, 9945, 10075, 10278 e 10596 relacionados na tabela da Figura 7.3 e o instante final
10950, dispostos da esquerda para direita de cima para baixo.

E importante observar que estes sdo momentos onde um volume consideravel de
sitios foram adicionados, com provavel juncdo de aglomerados. Observe no grafico
da Figura 7.7 o comportamento de formacédo de aglomerados no tempo. Nem todos os

aglomerados formados fardo parte do aglomerado percolante.
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Figura 7.7: Comportamento de formacéo dos aglomerados no tempo

Os momentos 6956, 9730, 9856, 9945 e 10278 realgcados na Figura 7.3 e
indicados no gréafico da Figura 7.7 mostra as principais jungbes de aglomerados que
fazem parte da construgcédo do aglomerado percolante. O gréfico da Figura 7.8 apresenta
o comportamento da evolugcdo do aglomerado percolante de forma isolada dos demais
aglomerados.
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Figura 7.8: Momento final de percolagao

A fim de visualizar os aglomerados formados através do processo evolutivo sem
perder a visdo global da formacdo dos mesmos, usamos fung¢des de transparéncia
disponiveis na APl OpenGL. Usando transparéncia, o usuario pode visualizar a formacéao
dos aglomerados durante o processo evolutivo correlacionando-os com os demais, como

pode ser observado no conjunto de imagens na Figura 7.9.



Figura 7.9: Usando a funcéo de transparéncia para observar o interior do volume



O aspecto mais importante sobre o renderizador de superficie é a obtencéo
de taxas de visualizagdo que podem chegar facilmente até 30 frames por segundo
(frame-rate = 30 fps). Com esta taxa, o0 ZSweepVR pode ser considerado uma ferramenta
interativa de tempo real quando se usa o mddulo Renderiza¢do de superficie (OpenGL).

A Renderizagdo Volumétrica é um processo muito caro e demorado. Neste caso
adotamos no ZSweepVR a seguinte abordagem: As imagens sdo volumetricamente
renderizadas em background, ou seja, enquanto o usuario navega e interage utilizando
0 renderizador de superficie, 0 renderizador volumétrico pode estar processando
imagens que foram solicitadas pelo usuario. Estas imagens podem ser solicitadas a
partir do renderizador de superficie em um determinado instante pelo usuério que define
que opcéo quer explorar.

Em nossos experimentos, observamos que se o usuario despender 30s observando
uma animacdo, em média o sistema pode gerar até aproximadamente 13 imagens
renderizadas volumetricamente ou 6.5 imagens estereoscopicas em background. Imagens
Estéreo podem ser renderizadas e analisadas em ambiente imersivo colaborativo.

Renderizacao Volumétrica

O mobdulo de renderizacdo Volumétrica ZSweepVR gera imagens muito mais
detalhadas do que as criadas pelo médulo de renderizacdo de superficie. Observe
na Figura 7.10b a influéncia de estruturas internas do volume na formagédo da imagem,
acentuando caracteristicas ndo visualizadas na imagem do renderizador de superficie
(Figura 7.10a).

Figura 7.10: Imagens geradas pelo renderizador de superficie e renderizador volumétrico -
Momento 10950



As Figuras 7.11a e b sdo resultantes do momento de percolacdo 4667.
Utilizamos o renderizador de superficie para gerar aimagem da Figura 7.11a, enquanto que
para Figura 7.11b utilizamos o renderizado volumétrico. Duas caracteristicas importantes
podem ser associadas a imagens renderizadas volumetricamente oriundas do processo
de percolagado dindmica, séo elas a densidade e a localizagdo espacial dos aglomerados
dentro do volume.

Figura 7.11: Imagens geradas pelo renderizador de superficie e renderizador volumétrico -
Momento 4667

Na imagem da Figura 7.11b observa-se com clareza detalhes do interior do volume
explorado, que néo séo possiveis de visualizar utilizando apenas as imagens geradas
pelo renderizador de superficie. Regides onde a densidade de aglomerados se torna maior,
sdo reveladas pela imagem da direita.

A Figura 7.11a, neste ponto de Visualizacdo, nédo fornece informagdes relevantes
sobre 0o processo de percolagdo. Apesar de estd sendo projetada em perspectiva,
muito pouco do que esta por tras dos sitios frontais fica visivel. Sem o uso do renderizador
volumétrico duas alternativas nos restariam para fazer esta andlise. A primeira seria
buscar outros pontos de visualizag&o para interpretar melhor aimagem e a segunda utilizar-
se de técnicas de transparéncia implementadas no ZSweepVR, no médulo em OpenGL.



Figura 7.12: Rotagéao lateral na base de dados Volumétrica - Momento 4667

As Figuras 7.12a e b demonstram o processo de Rotagdo no sentido horario
e anti-horario do volume, a fim de permitir a caracterizagdo da distribuicdo dos sitios
nas laterais do volume e avaliar sua contribuicdo para interpretacdo do problema.
Mesmo assim os sitios presentes na lateral esquerda e direita, parte superior e inferior nao

contribuem para formacéo da imagem mental do que existe no interior do volume.

Na busca de solucdo para este problema, adotamos a abordagem de aumentar a
transparéncia das imagens no renderizador de superficie em fungdo do processo
de formacédo dos aglomerados, tornando assim possivel visualizar o interior do volume
explorado.

Figura 7.13: Opgdes de visualizagdo - Vista lateral - Momento 4667



Figura 7.14: Opcodes de visualizagéo - Vista de topo - Momento 4667

As Figuras 7.13a, b e c apresentam respectivamente, a imagem gerada pelo
renderizador de superficie (a), a mesma imagem com aplicagdo de transparéncia,
revelando a formagcdo do maior aglomerado (b) e a imagem gerada pelo renderizador

volumétrico (c).

Figura 7.15: Opgdes de visualizagdo - Vista 45° em torno dos eixos X, y e z - Momento 4667.

Na mesma sequéncia de formagédo encontram-se as Figuras 7.14 e 7.15, porém
correspondentes a diferentes posi¢des de visualizagéo.

Apesar de ser esta uma boa estratégia, perde-se toda a correlagdo existente
entre possiveis propriedades espalhadas pelos aglomerados. Esta correlagdo pode

ser melhor explorada nas imagens que usam renderiza¢ao volumétrica.

Um outro sentimento que o usuario pode ter é o de profundidade, que



esta ligado diretamente a localizagdo espacial dos aglomerados dentro do volume
explorado. Em especial nas imagens renderizadas volumetricamente das Figuras 7.16,
7.17 e 7.18 podemos capturar este tipo de informacéo.

Figura 7.16: Imagens geradas pelo renderizador de superficie e renderizador volumétrico -
Momento 10950

Figura 7.17: Rotacao lateral na base de dados Volumétrica - Momento 10950



Figura 7.18: Mesmas posi¢oes das vistas nas Figuras 7.13, 7.14 e 7.15 - Momento 10950.

Uma boa forma de explorar as diferengas entre o uso de renderizador de
superficie e o renderizador volumétrico na Visualizacdo da evolugdo da simulagédo
de percolacdo é comparar imagens geradas a partir de um mesmo ponto de
Visualizacdo. As imagens das Figuras 7.32 e 7.34, oriundas do renderizador de
superficies, apresentadas no final deste Capitulo estdo diretamente correlacionadas com
as imagens das Figuras 7.33 e 7.35 renderizadas volumetricamente. Estas demonstram

0 processo de evolugcdo da simulagdo de Percolagdo correspondentes aos momentos



de percolagéao, 464, 2168, 2351, 2673, 5371, 5618, 5808, 5878, 9730, 9856, 9945, 10075,
10278 e 10596 relacionados na tabela da Figura 7.3 e ao instante final 10950 dispostos da
esquerda para direita de cima para baixo.

Para efeito de validacdo, isolamos o aglomerado principal e o visualizamos no
renderizador de superficie e no renderizador volumétrico (Ver Figuras 7.19 e 7.20) .

Figura 7.19: Visualizagdo do aglomerado principal

Figura 7.20: Visualizacdo do aglomerado principal. Rotagdo de 45° em torno dos eixos x,y € z

Se compararmos estas imagens com o grupo de imagens exploradas neste Capitulo,
podemos concluir que s6 a renderizagdo Volumeétrica & capaz de revelar em todo o
processo de evolugdo da simulacdo a forma e a distribuicdo das heterogeneidades
dos aglomerados presentes no interior do volume, evidenciando a formacgéo do aglomerado
percolante, melhorando substancialmente o processo.



Até entdo, as cores presentes nas imagens exploradas indicavam o processo de
formagéo dos aglomerados. Passamos agora a explorar imagens onde as cores
presentes estdo relacionadas com uma propriedade petrofisica do reservatorio, seguindo

0 mesmo processo de evolugao.

Adotamos a mesma metodologia anteriormente empregada para analise da
importancia do uso da renderizagdo volumétrica na melhor caracterizagdo do
volume explorado. A Figura 7.21a, oriunda do renderizador de superficie, ndo revela
informacgdes capazes de fornecer subsidios a tomada de decisgo.

Figura 7.21: Comparagéao entre as abordagens utilizadas para visualizagéo volumétrica.

O uso da técnica de transparéncia ( Ver Figura 7.21b) ndo é suficiente para
estabelecer uma imagem precisa das informacdes contidas no interior do volume.
Ja a Figura 7.21c mostra com clareza a formagédo dos aglomerados e a correlagéo das

propriedades presentes no volume.

Dentro desta mesma metodologia, exploramos uma caracteristica especial das
imagens renderizadas volumetricamente e que néo estdo presentes em imagens oriundas
do renderizador de superficies. Variando brilho e contraste podemos capturar mais
informacdes sobre a formagéo do volume explorado. As Figuras 7.22a, 7.22b e 7.22c
apresentam variac¢ao de brilho e contraste de 50, 70 e 100 por cento respectivamente.



Figura 7.22: Imagens do renderizador volumétrico com variagdo de brilho e contraste

A qualidade das imagens renderizadas volumetricamente esta relacionada
diretamente com a fungcédo de transferéncia usada na lluminagdo dos dados. Estamos
estudando novas fungbes de transferéncia e variagbes de opacidade que revelem
melhor as informacdes contidas na base de dados Volumétrica oriunda da simulacéo de
Percolagéo.

Imagens Estéreo

Com a finalidade de aumentar a qualidade do processo de avaliacdo da
simulacdo de percolacdo e buscando explorar as vantagens do uso dos ambientes
imersivos colaborativos, discutidas no Capitulo 4, aplicamos, as imagens geradas pelo

renderizador volumétrico técnicas de estereoscopia discutidas anteriormente.

Figura 7.23: Imagens correspondentes ao olho direito e esquerdo - Momento de percolagdo 10950



A Figura 7.23 mostra as imagens correspondentes ao centro de projecdo da
direita (RCOP) e ao centro de projecdo da esquerda (LCOP), ou seja ao olho direito

e ao olho esquerdo do usuario, geradas utilizando o método de projecéo off-axis.

Utilizando o ZSweepVR, geramos uma série de imagens Estéreo correspondentes
aos momentos de percolagdo citados na tabela da Figura 7.3. A seguir exploramos os
momentos de Percolacdo 4667 (Figuras 7.24 e 7.25), 9730 (Figuras 7.26 e 7.27) e 10278
(Figuras 7.28 e 7.29). Estas imagens representam o processo de evolugdo da
simulagdo de percolagao para os pontos de Visualizagdo a 45 e 135 graus de Rotacdo em
torno dos eixos x, y e z, aplicadas a posicao inicial adotada pelo sistema ZSweepVR
e que podemos ver na Figura 7.23.

As Figuras 7.24 a 7.29 mostram pares Estéreo, enquanto as Figuras 7.30 e 7.31
mostram imagens em anaglifo. As imagens geradas pelo ZSweepVR que correspondem
a visdo pelo olho esquerdo e direito podem também ser visualizadas utilizando
estereoscopia ativa. Para isto, necessitamos codificar as imagens para o uso de
entrelacamento (como vimos no Capitulo 4) e observa-las com éculos especiais (goggles)

em ambientes imersivos.

Figura 7.24: Par Estéreo - visualizagdo momento percolagcdo 4667. Rotacdo de 450 em torno
dos eixos x,y e z

Em nossos experimentos, cada imagem com resolugdo 512 x 512 levou em torno
de 2.3 segundos para ser renderizada volumetricamente. Um resultado que é bom
considerando- se a complexidade de sua geracdo. Para Geracdo das imagens
Estéreo, gastou-se aproximadamente 4.6 segundos. Estes resultados mostram que
as técnicas de estereoscopia implementadas na APl ZSweepVR néo provoca sobrecarga,

pois estas sdo geradas com o0 mesmo espaco de tempo que as imagens mono.



Figura 7.25: Par Estéreo - Visualizagdo momento percolagcdo 4667. Rotacdo de 1350 em torno
dos eixos x,y e z

Com isto permite-se uma melhor exploragdo dos dados oriundos de simulacédo
de percolagéo, sendo de grande interesse da comunidade cientifica para aplicacbes na
investigacdo de fendbmenos que envolvem o transporte de fluidos em meios porosos [41].
Além de estimular a pesquisa na area de exploragao e recuperacao de petroleo, podemos
associa-lo as diversas aplicagées que podem ser tratadas pela teoria da percolagéo.



Figura 7.26: Par Estéreo - visualizagdo momento percolagcdo 9730. Rotagdo de 45° em torno
dos eixos x,y e z

Figura 7.27: Par Estéreo - Visualizagdo momento percolacdo 9730. Rotagdo de 135° em torno
dos eixos X,y e z
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Figura 7.28: Par Estéreo - Visualizagdo momento percolagdo 10278. Rotacdo de 45° em torno
dos eixos x,y e z

Figura 7.29: Par Estéreo - visualizagdo momento percolacdo 10278. Rotacdo de 135° em torno
dos eixos x,y e z
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Figura 7.30: Anaglifo - Visualizagdo momento percolagdo 10278. Rotacdo de 135° em torno
dos eixos x,y e z
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Figura 7.31: Anaglifo - Visualizagdo momento percolagdo 10278. Rotacdo de 135° em torno
dos eixos x,y e z

Capitulo 7




Figura 7.32: Sequéncia de imagens que representa a formagdo dos aglomerados - Rendrizagéo
de supeficie - Vista de topo



Figura 7.33: Sequéncia de imagens que representa a formagdo dos aglomerados -
Renderizagdo Volumétrica - Vista de topo



Figura 7.34: Sequéncia de imagens que representa a formagdo dos aglomerados -
Renderizacéo de superficie - Vista com Rotacdo de 45° em torno dos eixos x,y e z.



Figura 7.35: Sequéncia de imagens que representa a formagdo dos aglomerados -
Renderizagao Volumétrica - Vista com Rotacdo de 45° em torno dos eixos x,y € z.



CAPITULO 8

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, desenvolvemos uma metodologia inovadora para visualizagdo de
dados oriundos de simulacbes de percolagcdo utilizada na exploracdo e recuperacao
do petréleo. Propomos uma ferramenta interativa, denominada ZSweepVR, baseada
em técnicas de Renderizagdo Volumétrica e Realidade Virtual. A renderizagéo
volumétrica permite preservar a integridade dos dados originais durante todo o
processo de visualizagdo, permitindo a captura de informacbes contidas no interior do
volume. O uso de Realidade Virtual na Visualizagdo cientifica aumenta potencialmente
a habilidade de criar niveis de abstragbes necessarias a manipulacdo de grandes
volumes de dados. Isto se da pelo fato de envolvermos com maior eficiéncia nossas

capacidades sensoriais e intuitivas nestes ambientes.

Com o compromisso de manter o desempenho e simplicidade na geracéo
de imagens que ¢€ inerente ao algoritmo de renderizacdo Volumétrica ZSweep,
inicialmente desenvolvemos e implementamos o sistema para geracdo de imagens
em projecdo perspectiva e para geracado de pares estereoscoOpicos, contribuindo para
o aperfeicoamento dessa API. Isto possibilitou o desenvolvimento de uma ferramenta

para uso em ambiente imersivo colaborativo.

O sistema ZsweepVR foi desenvolvido com dois modulos principais: um
servidor de simulagcdo e um servidor de visualizagdo. O servidor de simulagédo
gera os dados que sé&o processados pelo servidor de Visualizacdo que por sua vez
renderiza as imagens, utilizando duas técnicas diferentes: Renderizacdo de superficie e
Renderizacéo de volume.

O servidor de simulagdo é baseado no modelo de Percolagdo Dinamica,
implementada no ZSweepVR como um conjunto de classes que definem a rede, a
conectividade entre sitios e a formagao dos aglomerados. Propomos nesta fase mudancas
no algoritmo original, com a finalidade de melhorar seu desempenho e adapta-lo ao
moédulo de Visualizagdo. Aintegracdo entre o médulo da simulagdo e o modulo de
visualizagéo é feita usando uma estrutura do tipo grade armazenada na memoria
principal. Esta grade une a saida da simulagdo a entrada Visualizagdo volumétrica,
evitando qualquer tipo de conversdo de dados e de operagbes de E/S. Isto permite a
geracédo de informagbes sobre a geometria e conectividade utilizadas pelo renderizador

de superficie e o renderizador volumétrico.

O médulo de renderizagédo de superficie permite com facilidade a navegagdo em

tempo real no conjunto de dados Volumétricos, disponibilizando uma ferramenta



de exploracéo baseada em funcbes de transparéncia da APl OpenGL, que permite
observar a evolugao da formacgéo dos aglomerados sem perder a visédo de todo o processo.

O moédulo de renderizagdo Volumétrica do ZSweepVR permite que qualquer parte
dos dados seja vista, incluindo as estruturas e os detalhes internos. No caso particular
da percolagao dinamica, a simulagdo permite que o usuario siga a evolugédo da formacgéao
dos aglomerados, e as interagbes entre eles. Estas interagdes ocorrem dentro do
conjunto de dados volumétricos, sendo sé possivel sua visualizagdo no médulo de
renderizacdo Volumétrica do ZSweepVR.

Além disto, disponibilizamos imagens renderizadas volumetricamente em estéreo,

possibilitando a exploragdo dos dados volumétricos em ambiente imersivo colaborativo.

Testamos o sistema ZSweepVR utilizando uma base de dados volumétrica oriunda
de campos de producdo maduros, ou seja, que ja deixaram de produzir espontaneamente.
Obtivemos resultados satisfatorios relativos a exploragdo das heterogeneidades
e distribuicdo das propriedades espalhadas pelo volume de dados simulado. O
uso de imagens estéreo contribui substancialmente para a interpretacdo e analise
do processo de formacdo dos aglomerados, conduzindo equipes multidisciplinares a
formacédo de conceitos e abstra¢gdes que melhor conduzem a tomada de decisdo segura

sobre as atividades de exploracédo e a recuperagéo de petréleo.

ZSweepVR se estabelece entdo como uma ferramenta original para exploragéo
de dados oriundos de simulacdo de percolagdo, sendo de grande interesse para a
comunidade cientifica na investigagdo de fendbmenos que envolvem a penetracdo de
fluidos em meios porosos. Além de estimular a pesquisa na area de exploragcéo e
recuperagcdo de petroleo, podemos associa-lo a diversas aplicagdes que podem ser
tratadas pela teoria da percolagéao.

Diferentemente da abordagem utilizada em alguns trabalhos citados no Apéndice
B, onde usamos 0 GoCAD para visualizar o processo de simulagéo da percolacéo, o sistema
ZSweepVR é uma iniciativa impar na area de desenvolvimento de software dedicado ao
uso desta tecnologia na exploragcdo e recuperacdo de petrdleo. Geramos, com isto,
diferentes perspectivas de atuagcdo em diferentes areas de interesse cientifico e
industrial, entre as quais podemos citar: Teoria da percolacédo, renderizagdo Volumétrica
e Realidade Virtual.

Com o uso da percolagdo dindmica como base para o servidor de simulagao,
atingimos dentro deste estudo niveis de analise nunca antes alcangados. Devido ao fator
dindmico envolvido nesta aplicacdo de Percolagdo, podemos gerar muito mais cenarios,
possibilitando a investigacdo de eventos temporais e espaciais. Esta caracteristica
temporal preserva sua identidade com a percolagdo padrdo em cada instante,
permitindo assim estudar as flutuagbes de grandezas envolvidas no sistema. Como



trabalho futuro nesta area (Teoria da percolagdo), devemos desenvolver ferramentas
gréficas de andlise de propriedades que envolvem a teoria da percolacao e que podem ser

associadas com o objeto de estudo.

Na éarea de renderizagdo volumétrica contribuimos para o aperfeicoamento
da APl ZSweep, com a implementacdo de codigo para geracdo de projecdes em
perspectiva e de imagens estéreo. Porém, sabemos que a qualidade das imagens
geradas podem ser melhoradas. Para isso, planejamos a titulo de trabalhos futuros
estudar a Implementagéo de novas fungbes de transferéncia capazes de modificar este
cenario. Outra contribuicdo importante que pode ser implementada, € o desenvolvimento
de técnicas de Renderizacdo Volumétrica que usem placas graficas, com a finalidade
de melhorar a desempenho de Visualizagdo em renderizagdo Volumétrica no sistema
ZSweepVR.

A iniciativa de usar ambientes imersivos colaborativos na Visualizagdo
de base de dados Volumétricas oriundas de simulacdo de Percolacdo, aumenta
substancialmente a capacidade de envolvimento de equipes multi e interdisciplinares
no processo de avaliagdo e tomada de decisdo. Além do uso de estereoscopia,
seguramente podemos investir no desenvolvimento de novas técnicas de Realidade
Virtual no sistema ZSweepVR. Entre elas, a Implementacdo de estereoscopia no
moédulo de renderizacdo de superficie, e no desenvolvimento de interfaces de
comunicagdo para ambientes imersivos, com 0 uso de periféricos especiais ( luvas,
trackers, etc).

Ainda a titulo de melhorias estd sendo planejada a Implementacdo do
moédulo de Visualizagdo em ambientes paralelos, com uso de clusters de PCs. Isto pode
ser facilmente implementado para o modulo de renderizagdo Volumétrica, ja que
contamos com versdes do ZSweep para ambientes paralelos.



APENDICES

APENDICE A

Modelo de lluminacdo em Renderizacdo Volumétrica

Os modelos Opticos usados na renderizagdo volumétrica sdo baseados em
modelos fisicos de interagdo entre a luz e a matéria. O modelo de lluminacédo
utilizado pelo renderizador volumétrico ZSweep descrito abaixo é baseado em modelos
fisicos de absorcdo e emissdo de luz [21]. A equagdo matematica que a descreve
denomina-se ‘“integral de volume rendering” (VRI).

Para que possamos compreender melhor a obtencdo da expressao referente ao
modelo éptico, observemos a Figura 8.1a. Consideremos a quantidade de energia
absorvida e emitida por uma secgéo transversal cilindrica de dados com volume igual
a V = A As, onde A é area da base do cilindro e As a sua altura.

Simplificando, assumimos que as particulas que compdem o objeto sao
consideradas esferas, com raio r, resultando em uma éarea projetada S = iz r2. Ver Figura
8.1b. Sendo p a densidade de particulas no volume, entdo, existem N = pAAs
particulas na secgéo transversal. Para um pequeno As, a area total projetada pode ser
aproximada por N2 = pAr rPAs ou pAr r?As por unidade de area da segao transversal.

Com o limite As - 0 podemos escrever a seguinte equacéo diferencial:

Os termos /(s) e I (s) s&o respectivamente as intensidades de luz absorvida e
emitida por elemento diferencial da sec&o transversal. Usando os termos 7(s) = 7 ()
nl(s) e E(s) = p(s)m r* que respectivamente sdo chamados de coeficiente de absorgéo e
termo de emissao, tem-se:



Figura 8.1: Modelo de lluminagéao

Esta equacdo pode ser resolvida passando o segundo termo da direita para a
esquerda e multiplicando toda a equacé&o pelo termo exp(° T (sY df) e calcula a integral com
relacédo a s, de 0 a z, em ambos os lados da equacgdo. O resultado é o seguinte:

O termo T(z) pode ser entendido como a transparéncia do objeto, a transparéncia e
a opacidade sao relacionados como segue T(z) =1 - O(z). Considerando a intensidade
| como a intensidade em termos de cor absorvida ou emitida pelas particulas no objeto,

podemos reescrever a equagdo acima como:

A opacidade O(z) é obtida de



Isto pode ser aproximado como

Finalmente, obtemos a expresséo analitica para a solugéo

Observar que os limites de integragcdo foram mudados de (0,z ) para os limites
(z, z,), de forma a corresponder com a integragé@o do valor atual de z ao proximo valor de

z. Ver Figura 8.2.

Atual Proximo

Figura 8.2: Limites de Integragé@o para composi¢éo da cor e opacidade
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