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Resumo da  Dissertacão apresentada à COPPEIUFRJ como parte dos requisitos 

ilecessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (MSc.) 

GERAÇÃO DE MALHAS 3D PARA DADOS SÍSMICOS 

José Marcos Pilato Jr. 

Orieiitador: Paulo Roma Cavalcailti 

Programa: Engeiiliaria de Sistemas e Coinputa@.o 

Este traballio esteilde para o espaco tridiineiisioiial a inetodologia coilhecida 

como Improved Atomic Meslzes, coin a fiiialidade de criar malhas iiuméricas a partir 

de dados sísmicos tridiineilsioiiais. O principal objetivo é produzir malhas numéricas 

a partir de iiiiageiis sísmica "diretamente", sem a necessidade de qualquer etapa de 

segiiieiitação na iinageili. 

Tradicioiialineiite, os dados sísmicos primeiro devem ser exainiiiados por geólogos 

e geofísicos, que, por sua vez, os model,2i1 como formas geométricas f~iiidaiiieiitais, 

ou seja, horizontes e falhas. Este inodelo pode então ser usado para gerar malhas 

discretas para vários tipos de simulações il~iinéricas. A téciiica proposta gera ilialhas 

tetraédricas diretamente a partir de iinagein de dados sísinicos, coinbiilaiido técnicas 

de processainento de imageils e modelagein física. E111 vez de ser obtida a partir de 

uin inodelo geoinétrico iiiterinediário, liorizoiltes e falhas são extraídos e visualizados 

diret anieilte a partir da  mallia tridiiiieiisioilal. 

O método proposto iiiicia coin uma distribuição inicial de poiitos (átomos) sob 

o doiníiiio do inodelo. Após isso, os átomos são projetados até as características de 

interesse e uina energia potencial é associada aos pixels da  iiiiagem e ao conjuiito de 

átomos. Fiiialineiite, os átoinos são movidos para uina configuração de uin energia 

potencial iníi~ima, e unia malha é gerada através de uma Triaiigulação de Delaiiiiay. 



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ a.s a partia1 f~ilfillment of the 

requirements for the degree of Master of Scieilce (r\/l.Sc.) 

3D MESH GENERATION FOR SEISMIC DATA 

José Marcos Pilato Jr. 

Septenlber/2009 

Advisor: Paulo Roma Cavalcaiiti 

Department: Systems Eilgineering aiid Computer Scieilce 

Tliis work extends to 3D the "Improved Atoinic Meslies" metliodology, w11icl-i 

creates n~merical meshes from 3D seismic data. The main goal is to produce nu- 

merical ineshes from image data "directly" , bypassing any image segment ation st ep. 

Traditioilally, seisinic data inust first be exainined by geologists aiid geopliysicists 

who, in turii, model tl-ie fundainental geometric shapes, i.e., l-iorizoiis and faults. Tliis 

model cai1 then be used to geiierate discrete ineslies for severa1 kinds of n~iinerical 

siniulatioas. The impleniented teclmique generates tetralliedral meslies directly froin 

the seisinic iinage datasets, by combining image processing and physical modeling. 

Instead of being obtained froin ai1 iiiterinediate geometrical inodel, horizons and 

faults are extracted aiid visualized directly from the 3D mesh. 

The proposed nietl-iod begiiis by generating an initial distributioii of points 

(atoms) over tlie doinain of tlie inodel. Afterwards, tlie atoms are projected onto 

perceived features and a potential energy is assigned to tlie image pixels and to tlie 

set of atoms. Finally, tl-ie atoms are inoved to a configuration of miniinum potential 

energy, and a inesli is generated by ineaiis of a Delaunay triangulation. 
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Capítulo 1 

Introducão 3 

O coiilieciiiiento da coinposição do subsolo é fuiidaiiieiital para a tomada de decisão 

da indústria petrolífera. Siiiiulações de processos geológicos complexos são feitas 

para ajudar lia toinacla de decisão, pois tanto lia exploração como lia produção, as 

decisões são baseadas eiii resultados de simulações de reservatórios e/ou de bacias. 

As dificuldades lia exploração e produção são iii~~itas. Um dos priilcipais inotivos 

é o fato da coleta de inforinacões ainda iião ser de forma tão precisa e vasta, o que 

causa uni limitado coiilieciineiito das características físicas e geométricas dos modelos 

geológicos. A priiicipal fonte de iiiforiiiação de dados subterrâiieos vem de poços e 

da interpretação da resposta acústicas a ondas sísiuicas (geradas por explosivos, ar 

coiiipriiiiido, queda de pesos ou vibradores) . Entretanto, esses dados são limitados 

por iiatiireza e não forileceiii uiiia quantidade ideal de iiiforniação para a inoiitageiii 

dos modelos geológicos. 

Logo após a aquisição dos dados sísmicos, a sísmica é modelada inateinatica- 

nieiite como uiii campo escalar tridiiiieiisioiial e pode ser visualizada como uiiia 

iiiiagein sísmicaj ilustrada da figura 1.1. Essa iiiiagein é usada lia iiiterpretação 

das características geológicas de interesse. Além da visualizacão ein foriiia de ini- 

agem, os dados sísinicos podem ser visualizados através de algoritinos de visualização 

voluiiiétrica, como mostra um estudo feito eiii [I]. 

O iiiodo tradicioiial é usar o conlieciiiiento de geólogos e geofísicos para fazer a 

interpretação geológica dessas iiiiageiis sísmicas. O resultado disso é um coiljuiito 

de curvas e superfícies que são utilizados na coiistrução de uin modelo geológico 

geoiiietricaiiieiite e topologicaineiite coiisistente. O próximo passo é usar esse modelo 



Figura 1.1 : Imagem sísmica. 

geoiiiétrico iiiterinediário para gerar iiiallias discretas que poderão ser utilizaclas 

em diversas siinulações iiuinéricas, coino por exemplo: simtilação de reservatórios, 

propagação de ondas acústicas ou fluxo de calor e fluido em larga escala dentro de 

sedimeiitos porosos saturados. 

Este modelo geológico deve representar todas as características de interesse, coino 

os liorizoiites, que representaiii as superfícies de separação entre cainadas geológicas e 

as falhas, descontiii~~idades causadas por deslizaineiito de camadas, conforine podeiii 

ser vistos lia figura 1.2. Os horizoiites e fallias diviclein o modelo geológico em uin 

coiijuiito de regiões do espaço cuja a uiiião forma as cainadas do modelo. A partir do 

modelo geométrico é gerada uina iiiallia iluii~érica que coiitéiii a froiiteira do ii~odelo~ 

fazendo com que os liorizoiites e falhas sejam represelitados como faces de tetraedros 

eiii 3D ou arestas de triângulos em 2D. 

Figura 1.2: Modelo geológico. Horizoiites e falhas. 

Como visto a.iiteriorineiite, o método tradicional utiliza a percepção visual 1111- 

2 



mana para interpretação de características dos modelos geológicos, criados a partir 

de dados aproximados do subsolo. É nesse contexto que o presente traballio se i11- 

sere. A abordagem proposta neste trabalho adapta técnicas de processamento de 

imagens e de inodelagein física, de maneira coiii que seja possível a criação de mal- 

has tridin~eilsioilais, contendo horizontes e falhas, diretamente a partir de imagens 

sísmicas, sem fazer uso de uin modelo geométrico intermediário. Desta maneira, 

os horizontes e falhas podem ser extraídos diretamente da inalha, fornecendo uma 

seq~lência de processaniento automatizada. 

O inétodo utilizado da  continuidade ao trabalho desenvolvido por Esperança 

et al. [2], adequando o problema para o espaço tridiineilsional. Em seu trabalho, 

Esperança et al., apriinorara.m a técnica conhecida por I\!íallias Atômicas introduzida 

por Hale [3] [4]. 

O processo introduzido por Hale inicia realçando os horizoiltes e falhas na imagem 

sísmica. Ein um segundo passo é gerado uma distribuição inicial de pontos (átomos) 

sobre o domínio do modelo. A partir daí, uma energia potencial é associada aos pixels 

da  imagem e ao conjunto de átomos. Finalmente, os átomos são inovidos para uma 

configuração de energia potencial mínima, onde a malha é gerada partir de uma 

triaiigulação de Delaunay, usando os átomos como vértices. 

No que diz respeito aos aprimoramentos, chainados Improved Atomic Meshes, 

Esperança et al. introduziram duas modificações à idéia origina.1 de Hale: A primeira 

foi propor uni procedimento no qual os átomos são inicialmente projettados até as 

características de interesse da imagem, e a segunda, diz respeito à introdução de um 

novo componente (Laplacimo) na  forniulação de energia que governa o inoviment o 

dos átomos. Experimentos constatani que tais modificações resultaram em uma 

malha final composta por uma quantidade maior de triângulos bem formados, além 

de uin melhor alinhamento da inall-ia com as características de interesse da  iinagein. 

Este trabalho foi estruturado em 8 capítulos. O capítulo 2 expõe uma introdução 

aos métodos sísmicos, além de relacionar conceitos fundanieiitais pa.ra a correta coni- 

preensão desta dissertação. A capítulo 3 discute os trabalhos relacioilados encontra- 

dos na literatura. No capítulo seguinte é apresentado o conceito de Malhas Atômicas, 

precwsor do método proposto. Os capítulos 5 e G apresentam a modelagein física do 

modelo proposto e os detalhes da implementação, respectivainent e. Os experinieiitos 



efetuados, bem como os resultados obtidos são disc~ltidos no capítulo 7. Fiiialmeilte, 

o capítulo 8 apresenta as coilclusões. 



Capítulo 2 

Revisão Bibliográfica 

O cari2ter iilterdiscipliilar deste trabalho torna ilecessário a apresentação de conceitos 

básicos de inétodos sísi~licos. Na próxima seção será feito uina breve descricão do 

processo de obteilção de dados sísmicos. A seção 2.2.1 introduz os conceitos de mal- 

lias e triaiigulações. A partir de algoritinos de visualização volumétrica são geradas 

iinageiis sísmicas. Tais imageils são a representação visual dos dados sísniicos. O 

método ~itilizado neste trabalho é iniciado a partir dessas imageils, onde são iil- 

troduzidas técnicas de processailiento de imagens para realçar as características de 

interesse desejadas. Os coiiceitos básicos dessas técnicas serão apresentados na secão 

2.3. 

2.1 Métodos Sísmicos 

A descoberta de uma nova jazida de petróleo é uma ta.refa que eiivolve ui11 longo 

tempo de estudos e ailálises. Soiiieiite após exaustivo progilóstico do comportanieilto 

de diversas cainadas do subsolo, os geólogos e geofísicos clecideili propor a perf~iração 

de um poço, que é a etapa 1x0 qual mais iilvestiineiitos exige em todo o processo 

de prospecção. Uin programa de prospecção tem basicamente dois objetivos: (i) 

localizar dentro de uina bacia sediinentar situações geológicas que teiihaill coildição 

para a acuiiiulação de petróleo; e (ii) verificar, entre as situações encontradas, qual 

possui mais cliaiice de conter petróleo. A identificacão de uina á.rea favorável à 

acuinulação de petróleo é realizada através de inétodos geológicos e geofísicos, que, 

atuando em coiijunto, conseguem iiiclicar o local mais propício para a perf~~ração. 



O iiiétodo sísiiiico de reflexão é o iiiétodo iiiais utilizado atualiiieiite lia indústria 

do petróleo, pois foriiece alta defiilição das características geológicas eiii subsuperfície 

propícia à acuiiiulação de hidrocarboiietos, a uin custo relativaineiite baixo. Mais 

de 90% dos iilvestiineiltos ein prospecção são aplicados em sísmica de reflexão [5]. 

Os produtos filiais são, entre outros, iiiiageiis das estruturas e caiiiadas geológicas 

ein sulxuperfície, apreseiitadas sob as iiiais diversas formas, que são dispoiiibilizadas 

pa.ra o trabalho dos intérpretes. 

O levantaiiieiito sísmico inicia-se com a geração de oiidas elásticas, através de 

fontes artificiais, que se propagaiii pelo interior da Terra, onde são refletidas e re- 

fratadas lias iiiterfaces que separam as rochas de diferentes coilstituições petrofísicas, 

e retoriiaiii à superfície, onde são captadas por sofisticados equipaineiitos de registro. 

De acordo coin Robiiisoii e Treitel [G] a exploração de hidrocarboiletos, óleo e gás 

baseada ein sísiiiica pode ser dividida em três etapas: aquisição, processaineiito e 

iiiterpretação. A seguir será apresentado uma breve descrição de cada etapa, bem 

como uma ii~trodução à defiiiição de fontes e receptores sísinicos. 

2.1.1 Fontes e receptores sísmicos 

As fontes de energia sísmica iiiais utilizadas são a dinamite e o vibrador eiii terra e 

caiiliões de ar coiiipriinido em levaiit ainent o inarítiiiio . Cada uiila destas foiit es emite 

um pulso característico coilliecido como assiilatura da fonte que se propaga em todas 

as direções. Estes pulsos elásticos ou detoiiações são de duração ou coiiipriineiito 

iiiuito pequeiio, da ordem de 200 inilisseguiidos, e se reflete111 e refratam em cada unia 

das caiiiadas geológicas em profuiididade, retorilaiido à superfície com inforii~ações 

valiosas para a pesquisa de petróleo. 

Os receptores utilizados para registrar as reflexões destes pulsos são basicamente 

de dois tipos: eletroinagiiéticos (geofoiies) para registros eiii terra, e de pressão 

(liidrofoi~es) para levaiitaineiito lia água. O primeiro é composto por uiiia bobina 

suspeiisa dentro de uin caiiipo inagiiético gerado por um potente íinã acoiidicioiiado 

ein iiivólucro iinperineável, que é firmemente cravado à superfície da Terra. Quando 

uiiia onda sísmica atinge o geofoiie, o iiiovimeiito relativo entre a bobina e o ímã 

gera unia corrente elétrica iiiduzida que é proporcional a vários fatores, iilclusive à 

amplitude da onda iiicideiite. 



Os l-iidrofones utilizam cristais piezoelétricos, que geral11 uma corrente elétrica 

proporcioiial à variação de pressão produzida pelas ondas acústicas lia água. Estes 

receptores, a exemplo dos geofoiies, devem reproduzir o inais fielineiite possível as 

vibrações inecâiiicas na forma de oscilações elétricas. 

Estas oscilações elétricas são transmitidas até o sisinógrafo, onde são dig- 

italizadas, multiplexadas e registradas após severo depurameilto e ainplificação 

eletrônicos [5]. 

Tanto na terra quanto iio mar, a aquisição de dados sísinicos consiste ila geração de 

uma perturbação mecânica ein um poiito da superfície e o registro das reflexões ein 

ceilteims (128 a 1024) de canais de recepção ao loiigo de unia liillia reta. 

Estes canais encoiitrain-se eqiiidist antes (geralmente de 20 a 50 iiietros) , de modo 

que o canal inais afastado imitas vezes eiicoiltra-se a vários quilôinetros de distâiicia 

da fonte de perturbação, ou poiito de tiro. Todo o coiljuilto foilte/receptores tem 

seu posicioilameiito diilâmico definido por levailtaineiitos topográficos em terra e por 

radioposicionaineilto e satélites no mar. 

Assim como na fotografia coilvencioilal ou na trailsmissão de imageiis de tele- 

visão, a aquisição de dados sísmicos de reflexão leva ein coilsideração uma série de 

parâinetros que visam à obtenção de iii~ageils de boa qualidade da subsuperfície, 

dentro dos limites de ecoiloinicidade. Em fuilção do detalhe ilecessário aos objetivos 

do 1eva.iitameiito sísiliico, critérios como resolução vertical e liorizoiltal, distorções, 

ateiluação de ruídos, profundidade de interesse, eiitre outros, são devidaineiite equa- 

cionados no projeto. 

Como exeiiiplo, o tempo de registro deteriniila a profundidade ináxima de 

pesquisas. No momeilto da detoiiação, t = O, o sismógrafo inicia a gravação até 

o tempo de registro estabelecido pelo geofísico. E111 levailtameiltos terrestres iior- 

inalmeiite o tempo de registro é de 4, O seguiidos. Coilsideraildo que a velocidade 

média de propagação das oiidas sísiiiicas lias roclias é de 3.000 ii1/s, para t = 4, O 

seguiidos a prof~uididade máxima de pesquisa será de 6.000 iiietros (dois segundos 

para o percurso de ida e dois segundos para o percurso de volta). No mar, devido 

à preseilça da lâmiiia de água, onde as ondas sísmicas se propagam com velocidade 



baixa (1.500 in/s), o tempo de registro varia de G a 12 seguildos. 

A aiiiostrageiii horizoiital é defiiiida em fuilção do detalhe iiecessário aos obje- 

tivos do levailt aineilt o. Nos levailt ainent os de reconheciilieilt o regioiial, a dist âiicia 

liorizoiltal eiitre os pontos amostrados ein subsuperfície era da ordem de 100 met- 

ros. Atualmeilte são coin~iiis levailtaineiitos de detalhe coin ainostragem horizoiltal 

ineiiores que 10 metios. Coiiseqiieiiteiiiente, a distâiicia eiitre os canais receptores é 

de 20 inetros. 

Em levaiitaineilto tridiineilsioiiais a ainostragein lateral é defiiiida em f~~iição da 

distâiicia eiitre cabos. Aléin do detalhe do levaiitaineiito, a ainostragein liorizoiital 

e lateral são iiiiport aiit es i10 processainent o das imagens obtidas, onde algoritinos 

sofisticados exigem ainostrageiii espacial e teinporal adequadas. A ainostragein tem- 

poral é definida pelo geofísico em fuiição do coiiteúdo de frequêiicias dos sinais. 

Os sisinógrafos modeiiios oferecem várias opções de amostragein teinporal, seiido 

que as mais utilizadas são de 4 e 2 inilisseguiidos. Desta iiiaileira, a iinagein sísiiiica 

filial, ou seção sísinica, será coinpost.a por ainostias coilteildo os valores das aiiipli- 

tudes, espaçadas teatraliiiei~te ou em f~~iição da distâiicia eiitre estações receptoras 

ou em função da distâiicia eiitre cabos, e verticalmente pela razão de amostragein 

temporal. 

Figura 2.1 : Aquisição sísmica [I]. 



2.1.3 Processamento 

No processaineiito dos dados sísmicos, alg~ms erros inerentes ao levantamento sísmico 

são corrigidos, e os dados são reorganizados para formarem uma grade tridiinensional 

coni uma amostra de amplitude sísniica em cada vértice da grade (voxel). Duas das 

dinieiisões do conjunto de dados são direções espaciais e estão relacionadas c0111 

as posições das fontes e dos receptores. Uina das traiisformações realizadas nos 

dados durante o processanieiito faz com que as posições da fonte e do receptor 

sejani a mesma, formando uma linha vertical. Uina vez encontrada essa linha, as 

amostras são obtidas medindo o tempo que a onda leva para ir e voltar por cada 

intervalo de profundidade. Cada linha vertical é deiioniiiiada como traço sísmico, e 

será usada para formar uma coluna da grade tricliniensional. Sendo assiin, a grade 

tridiiiiensional possui duas diniensões espaciais, conhecidas c01110 inline e crossline, 

produto do deslocaniento das fontes e receptores mina área deteriiiiiiada, e uma 

diiiiensão temporal. 

2.1.4 Interpretação 

Na última etapa, a iiiterpreta@io, o intérprete, em geral um geólogo ou geofísico, 

analisa os dados sísmicos e busca criar um modelo que represente a geologia con- 

tida lia área do levaiitaniento. A interpretação sísmica é usualii~eiite classificada, 

de acordo coni o foco, em dois tipos: estratigráfica e estrutural. Na interpretação 

estratigrá,fica o foco está em estudar a maneira coiiio as camadas se comportaram 

ao longo do tempo. A interpretação estrutural está relacionada à identificação das 

camadas geológicas, iiornialinente uin conjunto de curvas e superfícies, c01110 visto 

na figura 1.2. Estas curvas e superfícies são a representação dos liorizoiites (su- 

perfícies que limitam camadas geológicas) e as falhas (descontinuidades causadas 

por deslizaiiiento de camadas). No final desta etapa, são criadas malhas discre- 

tas que podem ser usadas para diferentes tipos de siiiiulações iiuiiiéricas, coino por 

exemplo simulação de reservatórios, propagação de ondas acústicas, etc. 



2.2 Malhas Numéricas 

Uni dos principais objetivos deste trabalho é gerar uma mallia tridimeiisioiial a partir 

de dados sísniicos, de forma que os l-iorizoiites e falhas sísmicas sejam alinhados com 

as faces dos tetraedros da mallia. A malha gerada poderá representar os dados 

sísmicos e111 outros tipos de aplicações, tal como lia siniulação de reservatórios, 

propagação de ondas acústicas, ou fl~uro de fluido e calor em lagar escala dentro de 

sedimentos porosos saturados. 

Este capítulo serão apresentados alguns conceitos clássicos sobre nialhas e a 

Triangulação de Delauiiay, método utilizado para gerar a malha neste traballio. 

2.2.1 Malhas 

Uma malha pode ser definida c01110 uma discretização de uni domíiiio eni formas 

geométricas simples, tais como triâiigulos ou quadriláteros em 2D e tetraedros ou 

hexaeclros em 3D. Uma malha triangular é definida por uma triaiigulacão T de uin 

conjunto de pontos S. Geralmente, as malhas são classificadas de acordo com três 

grupos principais: estruturadas, não-estruturadas e híbridas. No entanto, 11ão há 

uilailimiclacle a respeito de uma definição associada a cada grupo [7]. Um modo 

coniu111 de difereiiciá-10s é quaiito à topologia da viziiiliança dos elementos. Assim, 

inall-ias estruturadas são caracterizadas por seus nós internos possuíreili número 

constante de elementos adjacentes. Malhas não-estruturadas possuem nós internos 

com iiúnleros de elementos adjacentes variável, e as iiialhas híbridas, resultado de 

combinações entre as duas anteriores, não possuem 

figura 2.2 ilustra os três tipos de inallias. 

características bem definidas. A 

Figura 2.2: Tipos de malhas: Esti-uturadas, Não-Estruturadas e Híbridas. 

Trat aiido-se de cliscretizacão, as malhas estruturadas discretizam o doiníaio em 

1 o 



eleiileiitos possuiiido coilectividade implícita, ou seja, a coordeiiada de um nó é sufi- 

ciente para obter-se todas as relações de conectividade existeiites, podeiido acelerar 

o processo de coilsulta. Por outro lado, as relações de coiiectividade das inalhas 

não-estruturadas são adquiridas explicitamente sob a forma de tabelas de coiiectivi- 

dade. A obteilcão de relações de conectividade em mallias híbridas depende de qual 

coiilbiiiação de inallias esta result a [7]. 

A escolha do tipo de malha a.dequada está diretamente relacionado à coinplexi- 

dade do problema. O uso de malhas estruturadas são preferidas em domínios siin- 

ples. Por outro lado, as malhas iião-estruturadas são apropriadas em doiníiiios de 

coiiiplexidade arbitrária, pois se coilformam melhor ao coiitorno. Estas, também, 

permitem a aplicação de refiilameilto local e adaptativo, fato impossível em inallias 

estruturadas e de tratamento complexo em malhas híbridas [8]. Vários métodos de 

discretização, tais como difereiiças fiiiitas, volumes fiiiitos e elementos fiilitos, uti- 

lizai~i malhas não-estruturadas. Estes inétodos são muito utilizados para siin~ilar 

sisteiiias físicos coiitínuos [9]. 

Os eleiiieiltos mais frequentes em inalhas estruturadas são quadriláteros e hex- 

aedros . Ein malhas não-estruturadas , triâiigulos e tetraedros prevalecem apesar 

da possibilidade de coiistruí-las coin quadriláteros, prismas, pirâmides e hexaedros 

[7]. E, como a própria definição de malhas híbridas iiiduz, estas são compostas por 

eleineiitos de formas variadas. 

O iiúmero de eleineiltos de uma nlalha pode iiiflueiiciar diretaineiite iio custo 

coiiiputacioiial do problema, c01110 por exemplo em siinulações. E111 unia siiiiulação 

de reservatórios, qtiai~to iiiais eleineiitos, maior é o custo cla siiiiulacão [5]. Por isso, 

a malha deve ser refinada apenas onde se faca iiecessário. Uma malha uiliforine 

não considera esse fator. Difereilteineiite da malha uniforme, uma mallia adaptativa 

forma triâiigulos menores lias proximidades das bordas e triâiigulos iiiaiores longe 

delas [l O] . 

2.2.2 Triangulação de Delaunay e Diagrama de Voronoi 

A triailgulação de Delaunay de um coiijuiito P de pontos é a triailgulação cujo 

circuiicírculo de cada triâilgulo não possui ilenhuiil ponto de P 110 seu interior. 

Esta triaiigulação é muito usada em várias áreas. Deiitre os motivos que justificam 



talliailha popularidade estão as boas propriedades da  triailgulação Delauiiay. Por 

exeniplo, em !R2, dentre todas a possíveis triaiigulações de um conjunto de pontos, a 

triaiigulação de Delauiiay inaxiiliiza o âiigulo niíiliino da  triaiigulação e iniiiiiniza o 

maior circuncírculo [ll], sendo ainda a triangulação que ininiiiiiza os liinitantes de 

erro de interpolação linear [12]. Tais propriedades sugerem que os eleinentos gerados 

através de uma triaiigulação de Dela~iiiay sejam de boa qualidade. 

A triangulação de Dalunay tem coino dual o diagrama de Voronoi. Tal diagrama 

divide o espaço em regiões contendo os pontos P tal que cada ponto de P está 

contido em apenas unia região. A figura 2.3 ilustra, em uni exemplo bidiniensioiial, 

a Triangulação de Delauiiay e cii-cuiiesferas vazias e o Diagrama de Voronoi. 

(4 (b )  

Figura 2.3: (a) Triangulação de Delauiiay. (b) Diagrama de Voronoi. 

Diversos algoritinos têm sido propostos para o cálculo, tanto da triaiigulação de 

Delaunay [13], quando do Diagrama de Voronoi [14]. Tais algoritmos têm sido iin- 

plementados em diversas bibliotecas de geometria coinputacional, sendo a biblioteca 

CGAL [15] unia das inais relevantes. As iinpleinentações realizadas neste tral~allio 

tiveram coino base a biblioteca CGAL. 

2.3 Técnicas de Processamento de Imagens 

Como dito anteriormente, alguiis algoritinos de visualiza@io voluniétrica podem ser 

utilizados para gerar iiiiageiis sísmicas. Essas iniageiis são a represeiita~ão visual 

dos dados sísmicos. O método no qual este trabalho se refere tem coiiio entrada 

essas imagens sísmicas. 

As iiiiageils sísmicas servem de entrada para o método proposto, que utiliza 

algoritinos de processameiito de imagens. Estes algoritinos, por sua vez, fazem 



paarte de uma etapa de pré-processaiiieiito iio método proposto, onde o principal 

objetivo é realçar as caacterísticas de interesse lia imagem. As próximas subseções 

apresentam técnicas de processaineilto de iniageils que podem ser utilizadas para o 

realce das características de interesse na iinagein. 

2.3.1 Deteqão de Bordas 

Ein processaineiito de imagens, uiim borda é o limite entre duas I-egiões, na mesma 

imagem, com propriedades relativainente distintas de nível de cinza. Assume-se que 

as regiões em questão são suficientemente homogêneas, de inaiieira que a transição 

entre duas regiões pode ser determinada c0111 base apenas na descontiiiiiidade dos 

níveis de cinza [ lG] .  

Geraliliente, a idéia por trás da inaioria das técnicas para a detecção de bordasj 

se referem à computação de uin operador local diferencial. A primeira derivada 

pode ser usada na detecção da presença de uma borda em uma imagem, calculando 

o valor do gradiente em qualq~ier ponto da imagem. 

A partir de análise vetorial, presumi-se que o vetor gradiente aponta na direção 

da maior variação da imagem nuin ponto. Noriiialniente, em algoritinos de detecção 

de bordas, o valor do vetor gradiente é aproximado pela soma dos valores absolutos 

das suas derivadas parciais [ l G ]  como na equação: 

onde V f é o gradiente na iinagein na posição (x, y). 

Dado que o cálculo do gradiente de uina imagem baseia-se na obtenção das 

derivadas parciais na posição (x, y), a derivação pode ser implementada de maneira 

digital de diferentes formas. Os operadores de Sobel possuem a vaiitagem de 

foriiecerem, a um só tempo, os efeitos de diferenciação e suavização. Uma vez 

que a derivação aumenta o ruído, o efeito de suavização é uma característica partic- 

ularinente atrativa dos operadores de Sobel. 

Tem-se, a partir da equação 2.1, que as derivadas baseadas nas iiiáscaras do 



operador de Sobe1 são: 

\ I 

Gy = (23 + 226 + z9) - (z l  + 224 + 27) 

onde os z são os níveis de cinza dos pixels sobrepostos pela niá,scara eiii qualquer 

posição da imagem. da iiiiagein: 

2.3.2 Morfologia 

A palavra iiiorfologia é conhecida ein diferentes ciências. Na área da biologia denota 

unia área que trata a forma e a estrutura de animais e plantas. Em liiigiiística, 

iiiorfologia é o estudo das estruturas que foraili uma palavra.. Eiii processaineiito 

de imagens, a inesiiia palavra é usada no coiitexto da iiiorfologia niateinática, que 

denota unia ferraiiieiita para a extração de coniponeiites de imagens. Nesse coii- 

texto, a iiiorfologia engloba uni coiijunto de operações morfológicas iião lineares, 

incluindo operações consideradas simples, coiiio remoção de ruídos, até operações 

mais coinplexas. Exemplos são o espaqaiiieiito de certas formas, a detecção de can- 

tos e pontos isolados, a deconiposição de formas complexas nas suas coiiiponeiites 

significativas separando-as das partes estraiilias, identificação de foriiias escondidas 

e recoiistrução de formas distorcidas ou afetadas por ruído [17]. Eiii resumo, as 

operações iiiorfológicas podem siiiiplificar os dados de unia iiiiageiii, preservando a 

sua foriiia esseiicial e eliminando irrelevâiicias. 

Uma operação niorfológica sempre possui associacla m i a  máscara ou elemento 

estruturalite, correspoiideiido à foriiia ou objeto que age sobre a imagein como o 

intuito cle produzir um resultado esperado. O ideal é que este elenieiito seja mais 

siiiiples possível, pois o tempo de processaiiieiito está diretaiiieiite ligado à sua coiii- 

plexidacle. Além destas características, os operadores booleaiios E, OU e NÃO são 

considerados fuiidameiitais na iiiorfologia binária. 

N~~iiialineiite as operações inorfológicas são definidas para imagens binárias ou 

pa.ra imagens coiii níveis de cinza. Para aiiibos os tipos os coiiceitos são similares; 



i10 eiitaiito, o eleiiieiito estruturaiite é uni coiijuiito para imageiis biiiárias e uina 

fuiição para iiiiageiis c0111 iiíveis de cinza. Existem duas classificacões priiicipais as 

quais as operações niorfológicas se enquadram: elementares e conipostas. No grupo 

das eleiiieiitares encoiitrain-se a dilatação e erosão. Nas coinpostas são iiicluídos o 

fecliaiiieiito, abertura, transformada, froiiteira e esqueleto entre outros [ l G ]  . 

A seqiiêiicia em que as operações inorfológicas são aplicadas é um fato iiiipor- 

taiite, por exemplo, depois de se aplicar uma seqiiêiicia de operações, a inversa 

iião produz iiecessariaineiite a imagein original. A dilatação e a erosão são geral- 

mente empregados em coiijuiito, ou seja, como operador coiiiposto, pois a sucessiva 

aplicacão de erosões e dilatações teiide a eliiiiiiiar pequenos detallies da iinageiii, 

ineiiores que o elemento estruturante, sem degradar a geometria global da imagem. 

Dilatação 

Devido as suas características e efeitos procluzidos, a dilatação é coiiliecida c01110 

uina operação de crescimento, expansão ou preeiichiineiito. Maternaticainente, a 

dilatação é a traiisforiiiada iiiorfológica que coinbiiia duas matrizes utilizando edição 

vetorial dos eleinentos das mesinas. Formaliiieiite, a dilatação de X por Y, denotada 

por X @ Y, é definida por: 

X @ Y = { z  E Enlz = x + y, para a lgum x E Xey E Y), 

onde X é a iiiatriz da iiiiageiii que está sendo processada iiiorfologicaiiieiite e Y é 

o eleineiito estruturaiite. Todos os poiitos do espaço En(N = 2), que correspoiideiii 

a traiislações de pontos do objeto X por elementos Y perteiiceiii iz imagem dilatada. 

Eni outras palavras, uma varredura de X por Y é executada. Cada vez que a origem 

de Y se sobrepõe a uin ponto de X é feito uin OU do conjunto Y traiisladado coiii 

a iinageiii filial. 

Erosão 

A erosão é conhecida c01110 o dual niorfológico da dilatação, que é a transforinada 

iiiorfológica que coinbiiia duas iiiatrizes utilizando a re1açã.o C. Forrnaliiiei~te, a 



erosão de X por Y, denotada por X 6 Y, é definida por: 

X 6 Y  = { z  E Enlz+ y E X,para qualquer y E X),  P5) 

Após a erosão, a iniagein só contém aqueles pontos que depois de serem traiislacla- 

dos ainda. pertencem à, imagem origiilal. 

Abertura e Fechamento 

A abertura é uma operacão simples que consiste imina erosão seguida de uma di- 

latação. O resultado do processo de abertura é o afastamento de objetos que estão 

próxinios demais ou se tocam, além de aumentar buracos existentes nas imagens. 

Por sua vez, o fecl-iamento consiste nLma dilatação seguida de uma erosão, juntando 

objetos afastados e fecliando 



Capítulo 3 

Trabalhos Relacionados 

A presente dissertação propõe uin inétodo para a obtenção de mallias tridimeilsion- 

ais geradas a partir ele iniageils sísiiiicas. Essas mallias, alinhadas com as iinageiis 

sísmicas, podem ser utilizadas para a extração/visualização da cainadas da subsu- 

perfície. Este capítulo apresenta trabalhos eilcoiltrados lia literatura relacioiiados ao 

problemas de extração de dados sísmicos e geração de inallias a partir de iinageiis. 

3.1 Extração de dados Sísmicos 

Ferraineiitas de apoio à interpretação sísmica eiii coiijuiitos ele dados tridiineiisioiiais 

têin se inostrado uina área de bastante interesse nos últiinos tempos, priiicipaliiieiite 

eilvolveiido a extração de a~itoinática de liorizoiites e falhas [18][1]. Da ilianeira 

tradicional, os intérpretes sísmicos ilorinalinente iiecessitain definir centems ou até 

i~iilhares de poiitos eiii voluines de claclos sísmicos. Esses poiitos defiiiidos são uti- 

lizados posteriormeiite para gerar liilhas poligoilais ou interpolados para formar as 

superfícies da fallia ou do liorizoiite iiiterpretado. O coiljuiito dessas superfícies dão 

origeiil ao modelo geológico, utilizado para gerar a inallia que representa as caiiiaclas 

da sulxuperfície. 

Graiide parte das técnicas de apoio à iiiterpretação sísinica utilizain-se de atrib- 

utos sísmicos. O priiicípio por trás desses atributos está relacioiiado ao fato de 

que se os siiiais sísiiiicos coiitêni inforinações geológicas, podei11 existir operações 

matei~iáticas capazes de revelar de forma mais clara essas iiiformações [19]. Os 

atribut,os sísinicos foram popularizados no filial dos alios 1970 por Taiier [20]. 



A grande maioria dos atributos sísmicos utilizados fazem uso da  hipótese de 

que os liorizontes sísmicos podem ser modelados como localinente planares e que 

as falhas geram perturbações nesse modelo [19]. Neste contexto, os atributos de 

falha funcionain como um teste dessa hipótese pa.i-a cada ponto (x, y, z )  da imagem. 

Geralmente, esse teste é feito coilsiderando um conjunto de wt fatias dos dados 

sísiiiicos centraclas em torno de (x, y, z )  e orientadas com uma normal n, como é 

ilustrado na figura 3.1. Os dados contidos em cada fatia desse cubo de a idise  são 

obtidos por interpolação a partir do volume sísmico original. 

Figura 3.1: Atributos sísmicos: wt fatias des dados sísmicos, orientados por um 

vetor normal n. 

Eiitre os atributos sísmicos mais famosos se destacam o Seinblaiice e o Cubo 

de Coerência. O Seinblance se baseia na  soma de traços sísmicos. Caso os traços 

estejam alinliados e semelliantes, então a soma tem uiii efeito construtivo. Em 

outras palavras, o Seinblaiice pode ser definido como uma medida de continuiclade 

do liorizoilte que gera valores entre zero, na caso em que a defasagem entre traços 

vizinhos gera um efeito destrutivo, e o valor de um, para o caso continiiidade ideal 

do horizoiite [19]. 

No contexto de Sísmica, entende-se coerência como uma medida de similaridade 

entre eventos sísmicos [21]. Existeni pelo nieiios três versões diferentes do atribtito 

conliecido coino cubo de coerêiicia propostas ao longo do tempo. A versão clássica 

c10 algoritmo calcula a correlaqão cruzada de cada tias0 com o seu vizinho em cada 

uma das direções espaciais e combina os dois resultados após unia norinalização de 

energia [22]. 

Conforme dito anterioriiiente, existem vários tipos de atrib~itos sísmicos propos- 

tos lia literatura [19]. De uma maneira geral, os atributos sísmicos são bastante 



úteis lia detecção automática dos liorizoiites e falhas da subsuperfície, no entanto, 

não é possível, apenas com esses atributos, obter-se iiiallias e/ou superfícies que 

representam as camadas da subsuperfície geológica. 

Uiiia forma bastaiite coniuni de extrair superfícies a partir de um volume de dados 

sísmicos consiste na aplicação de técnicas de afinaineiito de iinagem [19]. Esse tipo 

de algoritmo tem por objetivo eliminar os pixels da borda dos objetos presentes na 

imagem, deixando apenas as linlias que descrevem os eixos centrais dos objetos. 

Canny [23] propôs a aplicação de uni método de supressão de pontos não- 

niáxiinos. Esse método de processainento de imagens identifica as bordas de uma 

iniagein, retendo apenas os pontos que são iiiáxiiiios locais do gradiente c h  iniagein 

ao longo da direção do gradiente. O gradiente funciona como uni detector de borda, 

eiiquanto a identificação do ponto de máximo localiza o evento com precisão. Cailiiy 

utiliza a derivada combinada com o filtro Gaussiaiio. Alguns outros trabalhos uti- 

lizam a mesma estratégia proposta por Canny [4] 1241 [25]. 

Ainda tratando-se de extração de superfícies, Canny [23] propôs a liiiiiarização 

por histerese, cujo o objetivo é, após ter identificado os pontos de máximo local, 

ligá-los formando uma linha (no caso de uma imagem 2D) de borda. Essa técnica 

é combinada com uni atributo sísmico para descartar os pontos que são gerados 

em máximos locais. A aplicação de uin limiar pode ser difícil em dados inuito 

iuiclosos, levando à geração de muitos falsos positivos ou muitos falsos negativos. 

Nesse caso, a ideia é traballiar com dois valores de liiiiiar: o inferior e o superior. Se 

a iiitensidacle for menor do que o limiar inferior ela é descartada, sendo zerada lia 

saída. Se a intensidade estiver entre os dois limiares, ela é preservada apenas se o 

voxel está topologicaineiite conectado a um voxel com intensidade maior do que o 

limiar superior. 

Em [26] foi utilizado técnicas tradicionais de esqtieletonização de imagens binárias 

2D (Mais detalhes em [27]). Tais técnicas foram adaptadas para a extração das 

superfícies sísiiiicas. O voluiiie sísmico é submetido aos seguintes passos de filtragem: 

1. Para cada fatia horizontal é efetuada uma biiiarização de imagem pela 

aplicação de um limiar. A imagem 2D biiiarizada de cada fatia é submetida 

ao processo de esqueletonização. 

2. Para cada fatia vertical da direção x do volume resultado é realizada a esquele- 



toiiização. 

3. O passo 3 é repetido para as fatias verticais na direção y, iiovaiiieiite nas fatias 

liorizoiitais e assim sucessivaiiieiite até que não se tenha ileiili~ma alteração 

nas imagens. 

Para que evitar buracos oriundos existentes aiiteriorineilte, cada iteracão estica 

o esqueleto gerado. O processo de esqueletoiiização aplica regras sobre a imagem 

binária de foriiia a eliiniiiar pixels que se encoiitrain lia borda das estruturas lineares, 

iiianteiido apenas os que se encontrain no centro da estrutura. Esse processo inclui 

um passo de adaptação que envolve a utilização de uin limiar inferior à seinelliança 

do processo de liiniarização por liisterese. 

Outra técnica interessante relacionada à extração de superfícies sísmicas é o Seiii- 

blaiice Orientado pela Estrutura [28]. Neste trabalho, o atributo sísinico calculado 

é biiiarizado de forma a só coiisiderar poiitos cujo valor de Seiiiblaiice seja iiieiior do 

que uni limiar. A partir daí, o mapa 3D de pontos é sub-ailiostrado espacialinente 

gerando uni conjunto de seiiieiites. 

Essas seiiieiites são agrupadas coni o objetivo de obter-se uni conjunto de retalhos 

planos, as quais represeiitam, cada um, unia superfície do dado sísmico. O processo 

de agrupaiiieiito é baseado eiii uma f~~iição de compatibilidade C(p) que dá uina 

indicação de quão bem o grupo de pontos dentro da esfera de raio d ceiitrada ein 

p pode ser representado por uin modelo plano. A semente de maior confiança, ou 

seja, aquela que obteve o inaior C(p) é a escolliida para iniciar o processo de geração 

de retallios. O processo de geração coiitiii~~a varrendo a lista de valores de C(p) eiii 

ordem decresceiite até que o valor eiicoiitrado na lista seja menor do que uni valor 

prefixado. 

Após o processo de geração os retallios planos são subiiietidos a uni processo de 

conibiiiação de forma a gerar superfície maiores (surface merging). Nesse processo 

de coinlsiiiação todos os pares de superfícies são coiisiderados e, para classificar o 

quanto as superfícies são coiiipatíveis, uma f~~iição de compatibiliclade Csl, s2 entre 

duas superfícies si e s 2  é utilizada. Do iiiesiiio modo, o processo se inicia coinbinaiido 

as superfícies sl e s 2  de inaior confiança, gerando uina nova superfície para a qual são 

calculados iiovos valores de coiiipatibilidade com as demais superfícies. O processo 

coiitiii~m até se chegar 'a um valor de coiiipatibilidade menor do que uin liiiiiar. Cada 



superfície gerada a partir de uin conjunto de sementes é considerada como uma 

coinbiilação de um modelo de superfície plana com uni campo residual que modela 

as irregularidades da superfície. O campo residual é ainostrado uiliforniemente ao 

loiigo do plano e calculado como uma média ponderada dos resíduos das sen~eiltes 

da superfície. 

Macl-iado [19] explora técnicas de Aprendizado Coinpetitivo aplicadas aos prob- 

lemas de extração e visualização de falhas em dados sísmicos. A estratégia proposta 

parte de um atributo de falha previamente calculado e consiste de três etapas. Na 

primeira, os dados tridimeilsionais uniformemente ainostrados do atrib~ito de falha 

são convertidos em um grafo com uso do algoritmo de aprendizado competitivo 

Growiilg Neural Gas. Na segunda etapa, o grafo sofre u111 processo de segmeiltação 

de forma a extrair uin coiljuiito de subgrafos, cada um coinpatível com uma su- 

perfície de falha. Na terceira etapa, é utilizado o algoritmo Malhas Neurais Abertas 

para coilstruir uma malha triangular para cada uma das superfícies ideiltificadas. 

Malhas Neurais Abertas é um algoritmo de Apreildizado Competitivo que é proposto 

nesta tese, o qual constrói unia malha a partir de uma f~mção de probabilidades com 

topologia de uma superfície aberta sem buracos. 

Geração de Malhas a partir de Imagens 

Um dos objetivos do método proposto neste trabalho é gerar malhas diretaineilte 

de imagens sísinicas. Diferentes abordageils têm sido propostas na literatura para 

solucioilar o problema de criação de malhas a partir de imagens. Algumas dessas 

técnicas são discutidas a seguir. 

De acordo com [29], métodos que buscain gerar ma.lhas a partir de imageils 

podem ser divididos em duas categorias diferentes: abordagens de Modelagem de 

Imagens por meio de Malhas e abordagens de Geração de Malhas a partir de Imagens 

para Simulação. O primeiro grupo tem como objetivo construir ma.llias someilte 

para representar a imagem original, por exemplo, para buscar uma coiiipressão da 

mesma. Por outro lado, o segundo grupo busca a geração de malhas a partir de 

imagens para siinulação, visam resultados nos quais é essencial que os elementos da 

malha estejam aliilhados às características da iinageni de eiitrada., tentando taillbéix 



detectar precisailiente distiiltas estruturas iiiteriias. 

As técizicas de I\llodelagein de Imagens por meio de Malhas são pouco clepeil- 

dentes de uma etapa inicial de pré-processaineiito e tem surgido iio coiitexto de 

iiioclelagein cle imagem. Mesiiio que o objetivo principal dessas técnicas não seja 

reconstruir os objetos contidos lias iiiiagens, o ferrameiital empregado pode ser de 

grande valia em reconstrução a partir de volumes. 

Uiii dos trabalhos pioneiros nesse contexto foi proposto em [30], onde o problenia 

é abordado por meio de malhas adaptativas represeiltaiido uili sistema tipo massa- 

mola. A ideia principal é mover os vértices da malha com base ein iiiforinações 

de gradiente e curvatura de modo a coiiceiitrar vértices em regiões do voluine coiil 

rápida variação de intensidade. 

Aiiida i10 contexto de inodelagem de imagem, técnicas baseadas ein iniiiimização 

de erro têin sido largameiite empregadas. Tais inétodos buscain distribuir os vértices 

da iiialha de iiiodo a miniinizar o erro de iilterpolação entre os dados armazeiiados lia 

malha e a iinagein original. O método iterativo proposto por Garland e Hecltbert [31] 

é um exemplo desse tipo de abordageii~, o qual insere, lia triailgulação de Delauiiay, 

os poiitos onde o erro de iiiterpola~ão é ináximo. 

Estratégias iterativas de iiiserção de vértices têin sido bastante empregadas, i10 

ei~taiito, cada trabalho propõe uma fuilção de erro e a estratégia de refiiiaineiito. 

Em [32] o processo de refiiiai1ieiito é dado por nieio medida de erro derivada de 

aproxiinação por niíiiimos cluadrados, seiido a subdivisão dos eleiiientos da iiiallia 

baseada em um coiijui~to de regras de particioilameiito. Outra estratégia que utiliza 

míiliiilos quadrados para estiinar o erro de iilterpolação foi proposta ein [33], i10 

entanto, utiliza-se uiiia estratégia de subdivisão de eleilieiitos baseada ila maior 

aresta do tetraedro. 

Em [34] foi proposto medidas de erro de iiiterpolação juntaineilte com in- 

formações como gradiente e curvattu-a para derivar a estratégia de refiiiaineiito. 

Neste caso, maior cluaiitidade de vértices são dispostos em áreas com curvaturas 

elevadas. O iiiodelo de malha é construído iiiseiiido os vértices escolliidos em uma 

triailgulação de Dela~iilay. Por fiili, vários outros algoritmos que representam iiiia- 

geiis usaiido malhas são tanibéiii baseados ein inétodos iterativos [35] [36] [37]. 

A principal característica dos métodos de modelagem de iiiiagein é a não de- 



peiidência de pré-processaiiieiito. Por outro lado, as malhas geradas podem não se 

ajustar aos objetos de interesse contidos nas imageiis, o que iilviabiliza o uso destes 

métodos no contexto de simulação. 

Ein oposição às técnicas apresentadas ailteriormeilte, está o grupo de Geração 

de Malhas a partir de Imagens para Simulação [29]. As técnicas deste grupo são 

depeildeiites de uma eta.pa de pré-processainento na ii~iagem de entrada, pois visam 

distinguir objetos ~oiit~idos lias iiiiageils de entrada a fim de obter-se malhas apro- 

priadas para fins de simulação numérica. 

Uma grande parcela destes iiiétodos de coilstrução de inall-ias utilizam aborda- 

gens por f~~nções implícitas, principalinente utilizando iso-valores das imageiis, os 

quais são empregados para definir as superfícies de nível que aproxiinam a fronteira 

dos objetos de interesse [29]. 

E111 [38] é proposto um algoritino que utiliza várias estratégias de pré- 

processaiiieiito coinbiiiados para facilitar a defiiiição da iso-superfície, que in- 

clui filtros estatísticos, preeiicl-iinieiito de buracos, intervenção do usuário e biiia- 

rização. Para a geração de malhas volumétricas siinpliciais adequadas para sim- 

ulação ilumérica é proposto o einprego de um esquema de avanço de fronteira. 

Algumas técnicas são baseadas ein octrees, como é o caso dos traballios de Zllang 

et al. [39] e Berti [40]. Zliang et al. aplicaiii, inicialmente, uni passo de eliiniilação de 

ruído no volume de entrada. O próximo passo é selecionar duas iso-superfícies, coiii 

o objetivo de considerar o espaço existente entre elas como a região onde será criada 

a inallia. A partir deste intervalo, unia octree é coiistruída para guiar a criação 

de unia n~all-ia adaptativa de tetraedros ou octaedros. Finalnieilte a qualidade da 

mallia é nielliorada com operações de contração de aresta. 

Em Berti [40] o processo começa realizando uiiia etapa de segiiieiltação na iin- 

agem de entrada, no entanto, o processo é restrito a gerar apenas duas regiões. 

Uma octree é criada a partir da fronteira definida pela segmeiitação, e uiiia malha 

tetraedral é criada utilizando-se a octree e unia variação voluinétrica do algoritino 

marching cubes. Por fim, o modelo é inelhorado aplicc2ido-se operações de elim- 

inação, nlovimeilto e suavização nos vértices da inallia. 

Ein [29] foi proposto uina abordagem que busca conlbiilar características de 

ailibos grupos de abordagens descritos acima. A técnica proposta assume coiiio 



entrada uma imagem não pré-processada e procurar gerar uma inallia segineiltacla, 

coilsicleraiido iilclusive critérios de qualidade nos elemeiltos. O processo de geração 

da malha é dividido em três etapas principais. Na primeira etapa, representa-se a 

iiiiagem de entrada como uma malha de Delatinay. Este processo de a.proximação 

da imagem pela malha pode considerar distintos critérios de erro, Aexibilizaildo a 

criacão de iiialhas para clifereiites aplicações. Ao fiilal da primeira etapa a iinagein 

de entrada fica representada por meio de padrões de cor calculados em cada elemento 

da mallia. A segunda etapa tem com objetivo separar a malha obtida em u111 número 

desejado de sub-mall-ias; utilizando propriedades topológicas e geoinétricas da malha 

como informação aclicioiial para realizar o processo de particioilaineiito. Fiilalmentej 

a última etapa é responsável por refinar as sub-malhas geraclas respeitando suas 

froiiteiras e garantindo alguns critérios de clualidade nos eleiiieiltos simpliciais. 



Capítulo 4 

Malhas Atômicas 

A figura 4.1 ilustra uma imagem de uma falha sísiiiica, que representa descoii- 

tiiluidades na subsuperfície geológica. Essa imagem é uma fatia horizontal de um 

dado sísmico (256x256), a qual foi submetida a um processaineiito para destacar suas 

descoiltiiluidades. As linhas escuras representam traqos de falhas quer interceptam 

a fatia liorizoi~tal. As fallias são aproxiinadaiiieiite verticais, quase perpendicular a 

esta fatia horizontal. 

Figura 4.1: Falha sísmica. 

O técnica conhecida c01110 Malhas At ôinicas tem coino objetivo coiistruir malhas 

aliiiliadas com as características de interesse lia imagein, ou seja, as fallias geológicas 

representadas na iinagein estão representadas na mallia, através de arestas de seus 

eleineiit os. Tal malha se torna iilt eressant e para alguns problemas coi~iput acionais, 

c01110 por exemplo siinulaçáo de reservatórios [4]. São três principais passos utiliza- 



dos na construção da  inallia aliiiliada coiii a imagem: 

1. Preeiiclier o espaço da  imagem com uma distribuicão de átomos pseudo- 

regular. 

2. Mover os átomos a fim de miiiimizar a eiiergia poteiicial total, definida como a 

solna ponderada da eiiergia potencial atômica e a energia potencial da imagem. 

3. Coiiectar os átomos usaiido a triailgulação de Delauiiay (ou outra) para foriiiar 

a malha. 

É importante destacar que a técnica discutida constrói a malha apenas lia iíltiina 

etapa. Para a coiistrução da malha iioriiialmente é utilizada unia triaiigulacão de 

Delauiiay cujo os pontos são os átomos do sistema. A triaiigulação de Dela~ii~ay 

conecta átoiiios coiii seus viziiilios mais próximos e, após o passo (2)) os átomos que 

se localizam sobre as características de interesse da imagem iiorinalineiite têm uma 

distância menor do que os deinais e, por isso, a triangulação de Delauiiay tende a 

formar arestas (em 2D) e faces (em 3D) aliilhadas com a imagem, como ilustrado 

lia figura 4.2. 

Figura 4.2: Malha 2D alinhada com a iinageiii sísmica. 

O segundo passo do processo é o mais custoso, pois requer repetidas computações 

da  energia poteilcial total e suas derivadas parciais em relação às coordenadas de 

cada átomo no sistema. A próxiiiia seção discute o apreselita a modelagem do 

sistema de forças apresentado por Hale [3]. 



4.1 Modelagem do método 

Uiii átoino no espaço bidiineiisioiial (2D) tem coordeiladas x e y, e uin átomo lios 

espaço tridiiiieiisioiial possui coordeiiadas x, y e z. O vetor x representa as coor- 

deiladas espaciais de x e y (ou x, y e z) de um ponto ein 2D (ou 3D). Dado dois 

pontos com xi e xj , lxi - x, I representa a distância Euclidiana eiitre eles. 

Peiisaiido lia eficiência coiiiputacioiial, Hale modelou a iilteração a força de iilter- 

atômica com uma siiiiples fuiição definida por partes, tal que a força total exercida 

sobre uni átomo é dada pela soma das forças exercidas sobre ele por seus viziidios. 

A força entre átoinos deve ser especificada de forma que evite que átoinos sejain 

localizados próximos uils aos outros, pois isso faria coiu que átoinos coinpartilhassein 

a iiiesina, ou quase a iiiesiiia coordeilada, geraildo assim eleineiitos indesejáveis lia 

triai~gulação final. Para evitar que isso aconteça o ideal é que a força eiitre átomos 

seja hora repulsiva, hora atrativa. Repulsiva (positiva) se os mesmos estiverein 

próximos demais, evitando os eleineiit os iildesej ados. Do iiiesino modo, para evit ar 

grandes espaços vazios sem átomos, a força deve ser atrativa (negativa) se eles es- 

tiverem inuito longe uiis dos oritros. Para facilitar os cálculos ii~~inéricos a força deve 

ser delimitada. É preciso, ainda, evitar que cada átoinos presente no sistema exerça 

força sobre qualquer outro átoino. Para isso, a força inter-atômica deve ser iiula a 

partir de uma deteriniiiada distâilcia. E, finalmente, a força deve ser coiitíilua. 

Em resuino, a função iilter-atômica deve apresentar as seguintes características: 

e Ser il~ila a partir de uina distâiicia pré-definida, liinitaiido a zoila de iiifluêiicia 

de um átomo. 

a Ser uina fuiição contínua da distâiicia iiiter-atômica. 

e Ser repulsiva (positiva) para evitar átomos com coordeiiadas inuito próximas. 

Reciprocaiiieilte, para evita.r grandes espaços vazios, a força eiitre dois átoinos 

deve ser atrativa (negativa) quaildo os átoinos estiverem muito distantes. 

A figura 4.3 ilustra um átoino e sua força de iteração. Repare que as forças estão 

sujeitas à uma distâiicia limite, D. 

Para a f~mção de força iiiter-atômica, Hale utilizou da força proposta por Shiinada 

[41], que apreseilt a as características desej aclas. 



Figura 4.3: Interaqão eiitre átomos. 

Seja d a distâ.ilcia i1oiniila.1 eiitre dois átomos, ou seja, a distâ.ilcia na qual as 

forças de repulsão passam a ser forças de atração. Então, a força f entre dois 

átoinos localizados nos pontos xi e zj pode ser dado a partir da f~mção poliilomial 

definida por partes: 

onde u é a distância normalizada definida por: 

O coeficiente desta fuilqão polinoiliial assegura que a força é delimitada e 

contín~m Nota-se, tambéiii, que a força é igual a zero para u = 1 e u 2 $, e 

que é positiva para O < u < 1 e negativa para 1 < u < $. 

De uma maneira geral, a força exercida por 11111 átoino em outro é um vetor. O 

sentido deste vetor é dado pelo sinal de f (u), e pelas posições xi e xj de dois átomos. 

No entanto, é taiiibéin possível definir a força como o gradiente de uma ener- 

gia potencial escalar, facilitando assim que o problema seja resolvido por meio de 

técnicas de miilimização, tal qual a função abaixo: 

A constante de iiitegração foi escolhida de forma que 4(u) seja contínua para 

u = 3. A figura 4.4 ilustra essa fuiqão poteilcial. Como esperado, a f~mçáo poteilcial 

4(u) tem o inínimo na distância u = 3, onde a forca f (u) é zero. 



Figura 4.4: Função poteiicial. 

4.2 Energia Potencial 

Dado a fuii@io poteiicial d(u) da  distância normalizada u, a energia atômica poten- 

cial é dado pelo somatório: 

onde xl,  xa, . . . , xn são as coordeiiadas dos n átoinos, e d(x) é a função de distância 

iloininal de uiii átomo de posição x. 

A energia poteiicial da  imagem é definida coiiio: 

onde b(x) é a energia da  imagein em um ponto. 

Eni outras palavras, a energia poteiicial da  imagem, B, é definida como o so- 

iiiatório dos campos potenciais associados aos pixels da  imagem que coiiteiiliaiii 

átonios. O campo poteiicial de um ponto, b(x), é siinplesineiite unia f~mçiio do valor 

do pixel (nível de cinza) associado à imagem. 

Para aliilhar átomos com as características de interesse da imagem (coino 

mostrado na figura 4.2), primeiro deve-se processar a imagein de tal forma que 

o campo potencial da iinagem atinja um valor mínimo b(x) N -1 para as regiões 

de interesse, e o iiiáxiilio valor de b(x) N O nas deiiiais regiões. Portanto, miiiiinizar 

a energia poteiicial da imagem, B, é equivalente a mover os átonios do sistema de 

tal forma que encontrem as regiões de interesse na  imagem. Finalmelite, conectar 

os átoinos coin uma triangulação de Delauiiay fornece uma mallia de triâiigulos 

(ou, em 3D, tetraedros) com arestas (ou faces) que tendem a ser aliill-iadas coin as 

características de interesse da  imagem. 



Os átonios são movidos para niiiiiiiiizar a soma ponderada das energias atômica 

e da iinagem: 

cpe é chamada de energia potencial total. oiide o fator de escala ,O determina 

a coiitribuição de A e B no total potencial P. Quando /3 = O, os átoinos criam 

uni reticulado regular, não iiecessariaiiieiite aliiiliado coiii as características da im- 

ageni. Quando ,O = i, os átoinos são sensitivos apeiias às características da imagem, 

produzindo um reticulado irregular. 

O fator de escala ,O é unia fuiição linear dos pixels dos átonios. Do mesiiio modo 

que o campo potencial da imageiii, o valor do fator de escala taiiibéni depende do tipo 

de estr~ituração final dos átoinos. Por ser uma triaiigulação de Delaunay, os átoinos 

devein conservar a regularidade da malha quando não teiideni a características de 

interesse, ou seja, quando a cor do pixel for próxima de branco, ,8 tende a O. Desta 

forma, átonios que não se movem em direção as características de interesse coiiservaiii 

a regularidade do reticulado. Além disso, átoinos devem ser mais sensíveis à energia 

da iinagein quando teiideni a características de interesse, ou seja, quando a cor do 

pixel for próxima de preto, ,O tende a 1. 

Se os átoinos são estruturados por um diagrama de Voroiioi, eles não devein 

ser sensíveis à energia da imagem quando telidem a características de interesse, ou 

seja, quando a cor do pixel for próxima de preto, B tende a O. Além disso, átomos 

a50 devem conservar a regularidade da inallia quaiiclo tendem a características de 

interesse, ou seja, quando a cor do pixel for próxima de braiico; ,O tende a 1. 

Coinputar a energia poteiicial total P requer a computação de seus coinpoiieiites 

A e B. Para coiiiputar a energia potencial da iinageiii, B, de acordo coiii a equação 

4.5, deve-se avaliar o campo potencial da iinagem, b(x), para cada átomo x = 

xi. Imagens são tipicamente aiiiostraclas uiiiforiiieiiieiite, e a inellior (e eficiente) 

aproximação de b(xi) é o valor da iniagein potencial que mais se aproxime do ponto 

xi. Aproximações mais precisas são possíveis, no entanto, todos os exemplos que 

serão apreseiitados nesse trabalho usam essa estratégia simples e eficiente. O cálculo 

da equação 4.5 tem o custo (coiiiplexidade coiiiputacioiial) de O(n), oiide n é o 

iiúniero de átoinos. 



Por outro lado, o soniatório duplo da equação 4.4 indica que o cálculo otimizado 

de A tem o custo coinputacional de O(n2). Eni aplicações práticas n é grande o 

suficiente para torilar o custo O(n2), de computar A, in~iito maior que o custo de 

coiiiputar B a O(n). Para reduzir o custo de conlp~itar A, fez-se uso do modelo 

da fuiqão potencial f (u), que é zero para distâilcias norinalizadas u cujo o valor é 

niaior que a distância limiar de i. Apeiias os átoiiios que se localizaiii próxiiiios da 

posição x = x, contribuem para o energia potencial do átomo na posição x,. 

Esta olsservação leva ao problema de como deterininar os átomos vizinhos, ou 

seja, que estão deiitro de uma distância de um átomo localizado em x,. A solução 

deste probleiiia não é trivial, pois os átomos se movem repetidamente durante o 

processo de otimização do sisteilia. Por exemplo, se fosse construída unia lista de 

vizinhança de átomos (uina lista para cada átomo), essa lista deveria ser atualizada 

(ou pelo menos checada se a mesma precisa de atualização) sempre que átomos se 

inovam. O custo para construir e atualizar tais Listas usando uma estrutura de dados 

simples é O (n) . 

A expressão proposta por Hale, da energia potencial atôiiiica, A, eni terinos do 

campo potencial a(x) sugere uina solução simples. A equaqão 2 pode ser computada 

da mesina forma que é feito lia cainpo potencial da imagem B. Especificamente, 

representa-se a(x) coni um arranjo 2D (ou 3D) que deve possuir a niesiiias diineiisões 

do arranjo que representa a imagem b(x). A partir daí, o arranjo é iniciado com 

o valor zero para cada x. Então, para cada átomo localizado na posição x = x,, 

acumula-se a valor da f~mção potencial $[lx.x,l/d(xj)]. Esse cálculo ac~iinulaclo é 

limitado a amostras que estão localizados deiitro de uni círculo (ou esfera) de raio 

+d(x,), cujo o centro está localizado na posição x,, onde a contribuição da função 

potencial iião é zero. 

O cálculo da energia atômica potencial e seu arinazeiiainento ein ainostras, t a1 

como é feito no modelo de l\/lallias Atôiiiicas, é siiiiilar a técnicas usadas na literatura 

pa.ra diferentes contextos [42]. A vantagem de se utilizar funções potenciais por 

aniostragem é que iião é necessário determinar os átonios vizinhos mais próximos 

quando é necessário calcular a energia potencial total e suas derivadas parciais. 



4.3 Distribuição dos Átomos 

A energia potencial total, P, é dada em função das coordenadas dos átomos, que, po- 

dem possuir niuitos iníniinos locais. Durante o processo de otiinização do reticulado 

inicial, os átomos são movidos iterativa.niente em busca da miniinização. Na prática, 

é iiecessário buscar um mínimo global. De preferência o reticulado otiiliizado deve 

ser parecido como reticulado inicial. Deste modo, a distribuicão inicial de átomos 

deve: 

miiliniizar (localmente) a energia potencial atômica; 

o ser extreinaiilente regular, e 

o ser consistente com a função de distância nominal d(x) 

Para uma função de distância nominal constante, pode-se gerar de forma simples 

um reticulado regular inicial de pontos, que cunipra as propriedades mencionadas 

aiiteriorineiite. Um reticulado retaiigular é a escolha mais simples. Um reticulado 

liexagoilal é uma solução n~ellior para um reticulado inicial de pontos, sobretudo 

quando a iinagein apresenta características de interesse muito finas. 

Para unia f~~ilção de distância não coiistante o processo se toriia mais complicado. 

Hale [4] identificou dois principais desafios em utilizar-se a f~~iição não constai~te. 

A primeira complicacão é que a fuiicáo d(x) deve ser computado, se não es- 

pecificado de outra forma. Em algumas aplicações, a f~~iição distância iioiniilal d(x) 

pode ser especificada explicitamente ou coilstruídos iiiterativaineiite usando uin pro- 

grama de computador para pintar iinageiis. A atual maneira pela qual a f~~iição d(x) 

é computada depende da aplicação. A segunda complicacão é justaiiieilte distribuir 

os átomos ein uni reticulado que seja consistente com a ft~iição de distancia nominal 

4 4 .  

Para solucionar o problema da distribuição dos átomos, Hale propôs o algoritmo 

1. 

O arranjo w(x) é uni arranjo temporário, com diinensões iguais às diinensões da 

imagem de entrada. Seu propósito é marcar as localizações dos Atomos gerados pelo 

algoritino no reticulado, para garantir que esses locais marcados não sejam gerados 

novaiiieiit e. 



Inicialize uni arranjo de flags booleailos w(x)  = falso; 

Construa uina lista vazia de átomos; 

Construa uma fila vazia de posições de átomos; 

Adicione à fila a posição do centro da  imagein; 

eiiquaiito a fila não estiver vazia faça 
Obtei~ha e reinova a primeira posição xi da  fila; 

se xi estiver dentro dos limites da imagem eiitão 
I esfera = região esférica com centro xi e diâmetro yd(xi); 

se existirem posições dentro da esfera onde w ( x )  = falso então 
Para todas as posições dentro da esfera fazer w(x) = verdadeiro; 

Adicione um átoinos c0111 coordeiladas xi na lista; 

Adicione posições ideais para vizinhos ao final da  fila; 

filll 

fim 

I I 

Algoritmo 1: Algoritino para distribuição dos átomos. 

Para marcar a localização de um átoino, o algoritmo atribui w ( x )  = vel-dadeiro 

no interior da  região esférica, centralizada na localização do átoino em questão, 

coin diâmetro proporcioilal ao valor da  fuilção de distância ilomii~al d(x)  para essa 

localização. 

A constante de proporcionalidade é o fator y. Se esse fator for menor do que 

um, faz coin que alguns átomos, na  distribuição inicial, se localizem mais próximos 

do que a função de distância iioiniilal d(x) .  Por outro lado, outros átomos podem 

ser localizados mais longe do que deveriam (consideraildo suas posições para y igual 

a um). 

As regiões ideais citadas no algoritmo 1 são as localizações dos viziillios do átomos 

em um reticulado regular. A distâ,ilcia ideal para qualquer átoino localizado em 

x = xi é siinplesmeiite d(xi). Por esse motivo, para d(x)  coilstailte, o algoritmo 1 

coiistrói um reticulado regular. Para d(x):  por outro lado, o reticulado produzido é 

pseudo-regular . 

Em qualquer caso, o processainento de regiões ideais colocadas na fila faz com 

que ob te ih -se  um crescimento a partir do prinieiro ponto. Portanto, o primeiro 



átomo criado é simular a uma seiiieiite eiii um algoritmos de crescimeiito de regiões. 

O algoritino 1 escolher a primeira semente como o centro da iiiiagem. No entanto, 

depeiideiido da  aplicação, sementes alteriiativas podem ser usadas. Por exemplo, se 

é desejado coiistruir uma malha para trabalhar coiii siiii~dagão de fluidos, então a 

localização de um ou mais fontes de fluido ou sumidouros poderiam ser usados como 

seiiieiites fixas i10 reticulado. 

4.4 Processo de Otimização 

O processo de otiinização inove átoinos a partir de uin reticulado iiiicial para obter 

a distribuição que iniiiiiiiiza a eiiergia potencial total, P. Dado o valor da  função 

P, que depende das coordenadas dos átoinos, e os valores de suas deri1~adas parciais 

em relação às suas coordeiiadas, qualquer fuiição de otiniização geiiérica pode ser 

utilizada para achar o mínimo. Hale propõe o uso do iiiiiiimizador Broydeii-Fletcher- 

Goldfarb-Sliaiiiio (L-BFGS). Como outros miiiiinizadores, o método L-BFGS avalia 

iterativaiiieiite a fuiição e suas derivadas parciais, eiii busca de uin mínimo. 

O iniiiiiiiizador L-BFGS exige mais ineiiiória, mas, no entanto, requer menos 

avaliações do que outros métodos. A memória adicioiial requerida é iiisigiiificaiite 

quando comparada coiii a iiieiiiória exigida para representar uma imagem. Por 

outro lado, o custo da  computação de cada avaliação (iiicluiiido o cálculo da  eiiergia 

poteiicial total e seus compoiieiites) é sigiiificaiiieiite mais custoso do que todos os 

outros cálculos realizados pelo iiiiiiiinizador. Portanto, a utilização do iniiiiinizador 

L-BFGS se toriia bastante interessante i10 processo de otiinização dos átoiiios. O 

L-BFGS é ilustrado i10 algoritino 2 abaixo. 

O algoritnio tem como entrada a distribuição iiiicial de átoinos, tal como o reticu- 

lado pseudo-regular produzido pelo algoritino 1. A partir daí, é construído o cálculo 

da  eiiergia poteiicial, respoiisável por computar a energia poteiicial total, P, e suas 

derivadas parciais. O próxiiiio passo é coiistruir o miiiiinizador, que irá utilizar a 

cálculo a eiiergia potencial para iiiiiiimizar P. Finalmeiite, o algoritmo coiiiputa o 

energia poteiicial total, P, da distribuição inicial. 

O restante do algoritmo coiisiste ein dois laços aninhados. O laço interior permite 

o iiiiiiimizador ajustar as coordeiiadas dos átomos xl, xz, . . . , x, a fim de diiiiiiiuir a 



Obteilha a distribuição iiiicial de átoinos com coordeiladas xl, 5 2 ,  . . . , x,; 

Coilstrua o cálculo da energia potencial; 

Coilstriia o minimizador; 

Coinp~ite a eiiergia potencial total P da  distribuição inicial; 

repita 

Perturbe aleatoriainente xl ,  XZ,  . . . , x,; 

repita 

I 
I Fazer uina iteração do ininiinizador, ajustando xl,x2, . . . , xn; 

até Pi - P > rlPil; 

cté P o  P > €IPol ; 

Algoritmo 2: Algoritmo de otiinização. 

eilergia total potencial, P. Este ciclo contiiiua até que a diiniiniição de P torna-se 

iiisigilificante, coilforine deteriniiiaclo por limiar 6. Um típico limiar é r = 0,0001. 

Uin fato iinportaiite é que a eiiergia poteiicial total é uma fuiição com muitos 

iníilimos locais. O ciclo inicia-se coin os átoinos localizados eili usas coordenadas 

atuais, que tendem para o mínimo inais próximo às essas coordeiladas. Ein seus 

experiineiltos, Hale observa que este míiliino local pode ter uma eiiergia poteiicial 

total maior do que uni outro iníiliino próximo. 

O laço exterilo permite que o algoritino se inova de uin local iiiíiliino para uin 

outro, até que a dimiiluição da  eilergia poteilcial total, P ,  se torne iilsigilificaiite. As 

perturbações aleatórias das coordenadas dos átomos no algoritino 2 são pequenas, 

iiornialniente não superior a 10% da  distância noiniiial d(xi), para cada átoino lo- 

calizado em xi. Uin simples gerador.de ilúineros aleatórios pode ser utilizado pa,ra 

gerar essa perturbação. Posteriorineilte iterações de laço interior apreseiitain uni 

reildiineilto sigilificativo no processo de dimiiluição da  eilergia poteiicial total, P. 

Ambos os laços do algoritmo 2 usam o inesino teste de coiivergêilcia. Os dois 

laços terinii~ain quando o decrésciino da  energia poteilcial tota.1, P, se torilain iil- 

sigilificailtes. No entaiito, critérios de coilvergêilcia difereiites podem ser utilizados. 



Capítulo 5 

Modelo proposto 

O inetodologia. de Mallias Atômicas e seus aperfeiçoameiitos podem ser estendidos 

para o espaco tridiniensioilal de forma natural, bastando apenas adicionar uma 

coordenada Z em todas as suas equacões. No entanto, alguiis cuidados devem ser 

tomados. Este capítulo apresenta o modelo utilizado neste trabalho, bem como as 

adaptações efetuadas para estender o modelo para o espaço tridiineiisioiial. 

5.1 

Após o 

Distribuição dos Átomos 

pré-processamei~to das imagens de entrada, processo iio qual as carac- 

terísticas de interesse foram detectadas e realçadas, é necessário iniciar a geração de 

um reticulado inicial de átomos. Uma vez que a eiiergia poteiicial total P é fuiição 

da.s coordenadas dos átomos, ela pode conter muitos mínimos locais, já que se trata 

de uma fuiição de grau elevado. Para otimizar a energia poteiicial P é preciso, por- 

tanto, acliar alguiis desses iníiiiinos locais a partir do reticulado inicial. As seguintes 

características devem estar presentes no reticulado inicial de átoinos: 

e a) Miiliniizar localniente a energia potencial total; 

e b) ser altanieilte regular e 

c) ser coilsisteiite em fuiição da  distância nominal. 

Consideraiido uma f~mção de distância iioiniiial constante, um reticulado regular 

inicial de pontos, que cumpra as propriedades descritas acima, pode ser gerado de 



forma simples. Um reticulado retangular é a escollia mais simples, no eiitaiito, um 

reticulaclo liexagonal é a mellior solução para uiii reticulado inicial de pontos [17]. 

Para uma função de distâiicia não constante, Hale [3] descreve algumas coin- 

plicações. No eiitaiito, o autor propõe uiii algoritino para gerar unia distribuição 

pseudo-regular dos átomos, na qual os átoinos são distribuídos de iiiaiieira uniforme, 

sobre as características de interesse da imagem. 

No espaço tridimensioiial, por sua vez, é preciso adicioiiar átomos lia borda da 

imagem. Esses átoinos não coiitribueiii para a Energia Poteiicial Atômica e não 

são movidos durante o processo de otimização. O principal objetivo para a criação 

desses átomos adicionais é garantir que a triaiigulaqão fiiial gerada teiilia uina foriiia 

similar coniparaiido-se com a imagem de eiitracla. E111 outras palavras, os átomos 

da borda forçam a forina externa da triailgulação de forina que fique parecida coin 

o volume (imagem de entrada). 

Para adicionar os átomos da borda é iiecessário criá-los de forina que niiiiimize, 

o iiiáximo possível, sua iiifluêiicia na triaiigulaqão final. O primeiro impacto de adi- 

cionar átoinos que não foram criados pelo algoritmo de distribuição pseuclo-regular 

se relaciona com a forina dos futuros tetraedros que serão gerados. Na triaiigula@io 

filial, átoinos iiiuito próximos teiideiii a gerar elementos ruins. E preciso, portanto, 

evitar que átomos sejam adicionados próximos de átoinos da borda. 

Uiiia distâiicia limite pode ser usada para garaiitir que os á.tomos não sejaiii 

criados perto do átomos da borda. No eiitaiito, ainda é iiecessário garantir que essa 

distâiicia entre átomos seja coiisisteiite em fuiição da distância nominal. Para isso, 

a distância limite deve ser yd(x). O algoritmo de criação clos átomos foi levemente 

modificado para garantir essa distâiicia limite. Basicamente, antes de criar uiii 

átoiiio, sua distâiicia eiitre os limites da imagem é checada. Se essa distâiicia for 

menor que a distâiicia limite o átomo é criado e o processo coiitiiiua, seiião, o átoino 

é descartado. 

A estratégia descrita i10 parágrafo anterior cria os átomos respeitando a distâiicia 

necessária para evitar átomos inuito próximos ii átomos cla borda. Esses devem ser 

criados em cada face do volume de imageiis de entrada. Iiituitivaiiieiite, o algoritmo 

de distribui@o de átoinos 2d pode ser usado para criar esses átomos. Para isso, 

basta fixar o valor de uma das coordenadas de acordo c0111 o limite da imagem. 



Figura 5.1: Átomos distribuídos. 

Átomos 

O algoritil10 de Malhas Atôiliicas começa coin uma distribuição pseudo-regular de 

átomos sobre o doinínio da imagem, onde em uma etapa posterior os átoilios são 

movidos para as características de interesse. E111 [2], foi proposto uma nova etapa 

11a foriliulação original de Hale. A Projeção de Átomos, como foi cl~ainada esta nova 

etapa, é uin procediinento no qual os átomos são movidos explicitamente para pzxels 

que possuem características de interesse em sua viziiiliaiiça. A Projeção de Atomos 

está presente antes da etapa de iiliniinização de energia (otiinização). As etapas 

restantes que coiiduzenl à formação da  i?nallia serão mailtidas. Desde que a projeção 

de átomos ocorra aiites da etapa de borramento (blurrz~zg), é possível alcaiiçai uma 

ideiitifica@io mais exata das características de interesse. 

Uina vez definida esta etapa, o ponto é como executar o processo de projeção. 

Uiii processo de projeção iiigêiiuo poderia co1oca.r alguns átomos muito próximos, ou 

até inesiiio fazê-los coiilcideiites. Coilseqiieiitemeiite, antes de pro jetar uin átomo, 

deve-se verificar se u111 outro átomo não foi projetado a uin outro ponto próximo. A 

situação típica ocorre quando dois átomos, uin em cada lado de uma característica, 

são projetados i10 mesmo ponto. Esta simples coiisideração sugere que a projeção 

de átomos deve ser baseada em uma ordem de relevância. No eiltaiito, isto não é 



suficieiite para resolver o problema, deve-se adotar regras adicionais, por exeii~plo, 

na distância entre átomos. 

Denoiiiiiia-se pixels "relevaiites" aqueles que são um alvo possível para projetar 

uni átomo. Na prática., um pixel p na vizinliança ou uin átomo a é relevante a a se o 

valor de seu nível de cinza for menor que um determinado ponto inicial (tlzreshold) 

definido pelo usuário r. Então, é possível considerar as seguintes alternativas para 

selecioiiar um pixel alvo pa.ra um átoiiio: 

1. Escollia o pixel inais relevaiite na  viziiiliaiiça N de uin átoii~o. Para cobrir 

o doinínio da  iniageni, esta viziiihaiiça deve abranger um círculo de raio 

&/3 d, onde d é a distância nominal nesse ponto. Os melhores resultados 

foraiii obtidos q~iando o raio é ligeiranieiite maior que 0.G d. No pior caso, 

este esquema permite que três átoinos sejam projetados coino vértices de uin 

triângulo equilátero de lado d, compartilliaiido o inesiiio ponto de interesse em 

seu baricentro. 

2. Escolha o pixel relevante mais próximo do átomo. Esse caso, usualineiite, 

fornece unia melhor distribuição dos átoinos projetados se comparado coin o 

caso anterior. 

Em seus experimentos, [2]; descobriu que adotando ambos os critérios de projecão 

eiicoiitra-se uni resultado pouco satisfatório em alguns casos. Por exemplo, se dois 

átomos selecionarem o inesnio pixel para alvo, a seguir somente uni deles será pro- 

jetado, impedindo o segundo a ser movido para algum pixel não ótimo, liias ainda 

uni boiii alvo. A solução adotada foi não apenas selecioiiar um simples alvo para 

uni átonio, e siin classificar esses alvos respeitando uni critério de relevâiicia. Com 

isso, alvos mais relevantes são considerados antes dos alvos menos relevantes. Se 

dois alvos possuem o niesino d o r  de nível de cinza, então o alvo mais próxinio 

do átoino em questão tein prioridade. O algoritmo de projeção mantém uma fila 

de prioridades na  qual todos os alvos caiididatos para todos os átoinos são iiiicial- 

mente incluídos. Depois de selecionar e remover o alvo no topo da  lista, o átoilio eiii 

questão é niovido para este alvo e todos os pixels presentes na vizinliaiqa N desse 

alvo são iiiarcados como indisponíveis para projeção. O algoritiiio coiitiii~ia proces- 

sando de forma similar para todas as entradas da  fila de prioridades, exceto q ~ m i d o  



alvos marcados como iildispoilíveis para projeção ou que pertençam a átomos já 

projetados são siinplesineilte rejeitados. A figura 5.2 ilustra a projecão de átoinos 

em 2D. 

Figura 5.2: Projeção de átoinos em 2D. 

O piocedimeilto de projeção é detalhado 110 Algoritino 2 de [2]. Em 3D, o 

procediinei~to de projeção pode ser aplicado modifica.iido a distância liinite 2D de 

&3)/3d(x) por seu equivalente em 3D m d ( x ) .  A Figura 5.3 o procedimento 

no qual átoinos são projetados até às características de interesse da imagem em 3D. 

Figira 5.3: Átomos projetados em 3D. 

5.3 Energia Int er- Atômica Laplaciana 

Como visto na secão 4.2, a forniulação original de Mallias Atôinicas é composta por 

dois terinos A e B, relacioiiados às energias Atôinicas e da Iinagem, respectivainente. 



O terino anterior, é respoiisável por penalizar inallias produziiido triângulos mal 

formados. Assiin, quaiido lia etapa final a triailgulação de Dela~iiiay é usada para 

coilectar os átoinos, q~iaiido regularmente espaçados, teiidein a produzir triângulos 

bem formados. Entretailto, deve-se notar que a triailgulaçáo 1150 está seiido usada 

lia forinulação de energia. De fato, diversos pares de átoinos que não serão coiiec- 

tados por unia aresta lia triailgulaçáo final podem influeiiciar inadequadaineiite as 

formas do triâiigulo. Em [2], foi proposto uina modificação na  formulação origiiial de 

eiiergia iiiter-atôiiiica iiitroduziiido um termo diretamente relacioiiado à triâiigulos 

e suas formas. Esse terino é relacioiiado à coordeiladas Laplacianas de vértices da  

inallia. Coordeiiadas Laplaciaiias são freqiienteineilte usadas para suavização [43]. 

r\/lallias regulares que possuein triâ.ilgulos bem formados teiidein a possuir vértices 

com coordenadas Laplaciaiias bastante baixas. 

Basicaineilte, a coordeiiada Laplaciaila de um vértice é a diferença entre sua 

posição e o centro poiiderado de seus viziillios. Em uma forina simples, pesos uiii- 

formes são usados e a coordeiiada Laplaciana de um vértice vi de uina inallia é dada 

por 

onde N(vi) representam o coiljiuito de todas as arestas dos vizinhos de vi. 

Uina nova defiiiição da eiiergia iiiter-atômica A possui a seguiilte forina: 

onde y age como uin fator de escala entre a forina origiiial de Hale, baseada lia 

distâiicia iilter-atôinica, e a eiiergia baseada ein coordeiiadas Laplacianas. 



Capítulo 6 

Construcão -3 do Protótipo 

Foi coiistruído uiii protótipo para a geração de malhas tridimeiisioiiais para dados 

sísiiiicos. Para gerar a iiiallia é possível coiistruí-la seguido o método proposto 

e tainbéin utilizaiido o ii~étodo original de Mallias Atômicas, possibilitaiido com- 

parações eiitre os dois métodos. A iiiipleiiieiitação foi totaliiiente baseada em soft- 

ware livre, tal como, CGAL [15], uiiia biblioteca de geometria computacioiial, para 

a geração da  Triangulação de Delauiiay, e o Visualization Toolltit (VTK) [44], para 

a visualização e iiiaiiipulação dos resultados e Qt [45] para a coiistrução da  iiiterface 

gráfica coin o usuário. 

Este capítulo tein o objetivo de ilustrar a utilização do protótipo, bem c01110 

apresentar suas f~iiicioiialidades. 

6.1 Construção da Malha 

O protótipo iiiiplemeiitado neste trabalho tein como entrada in~ageils sísmicas tridi- 

ineiisioiiais. Tais iiiiageiis podem ser obtidas através de algoritinos de visualização 

voluiiiétrica específicos para o probleiiia de visualização sísmica [I]. A rigor, a im- 

agem tridiineiisioiial utilizada como eiitrada para o algoritmo pode ser classificada 

como um cainpo escalar tridimeiisional, a qual os valores de cada escalar representa 

o iiível de cinza do pixel, de O a 255. 

Uiiia vez obtido os dados de entrada é possível iniciar o processo de coiistrução 

da  malha. Quando o da.do sísiiiico é carregado iio protótipo, o mesiiio é visualizado 

autoi~iaticaiiieiite, através de cortes lios eixos x, y e z. E possível, através da  iilter- 



face, regular a posição de cada eixo, para prover a visualizaqão de qualquer parte 

do dado em questão. A imagem 6.1 mostra a interface do protótipo, com uin dado 

sísinico carregado. 

Figura 6.1: Visualizaqão de um dado sísii~ico tridimeilsional. 

O processo de geração de mallias a partir de dados sísinicos, apresentado neste 

trabalho, tem coino etapa fuiidamental o realce das características de interesse lia 

imagem. Na prática, coiisideiaildo um campo escalar, onde os valores estão limitados 

à faixa que vai de O a 255, a área de iiiteiesse i10 dado sísinico correspoiide àqueles 

cujo o valor escalar é mais baixo. Isso quer dizer que, i10 dado sísmico, os pixels de 

menor intensidade são considerados dentro da área de iiiteresse. 

Quando processam imagens sísinicas, aplicações geológicas fazem uso de atribu- 

tos sísmicos a fim de detectar fallias sísinicas, como visto no capítulo 3. Entretanto, 

esses filtros nein sempre produzem uin adequado realce das características de iil- 

teresse, priilcipalinente para ser utilizado em uni processo de geração de ilialhas 

autoinatizado. Para realcar as características de interesse foi utilizado um algo- 

ritmo proposto em [2], que é um filtro de detecção de bordas, baseados em ináscaras 

de Sobe1 [16]. Este algoritnio tem como característica a produção de valores de 

gradiente mais uiiiformizados, iiiailteiido as propriedades dos cantos. 

Depois de pré-processar a iinagein os átonios podem ser distribuídos sobre a 

iinagem. Os átomos são distribuídos coiiforme foi explicado na seção 5.1. O algo- 

ritino de distribuição dos átomos não depende do modelo, ou seja, é o mesmo para 

o método original de Hale e para o Improved Atomic A4eshes, que esta dissertação 

propõe. É necessário inforiiia.r ao algoritmo o tipo da distância nomiaal, d, a ser 



empregada. Caso haja parâinetros, os inesinos taiilbém devem ser iilforiiiados. A 

figura 6.2 iiiostra, em detalhes, a distribuição dos átomos no sistema, utilizando uma 

dist âilcia iloiniiial coiistailte de 12 pixels. 

Figura 6.2: Átoinos distribuídos conforme unia distância constante. 

A próxima etapa é opcioaal. Trata-se da etapa de projecão dos átoi~ios, descrita 

lia seção 5.2. E possível, no eiitanto, utilizar a etapa de projeção para ainbos os 

inétodos dispoiiíveis. Essa flexibilidade toriiou-se esseiicial para que coinparações 

sejam feitas sem penalizar ou beiieficiar os dois iiiétodos, conforme será mostrado 

i10 capítulo 7. A figura 6.3 ilustra os átoinos após o procediiiieiito de projeção. 

Figura 6.3: Átoinos após o procediineiito de projeção. 

A últiina etapa é o processo de otiiiiização, que miiiiiiiiza a energia potencial 

total, moveildo os átoinos até às características de interesse da iinagem (seqão 4.4). 



É possível utilizar as diias forinulações de energia. Após o processo de otiinizaqão 

os átoinos são utilizados para a geracão cle uma triaiigulacão de Delauiiay. Este 

processo finaliza o procedimento de geração de mallias através de dados sísiilicos. 

E possível visualizar a malha obtida após o processo de otiinizaçáo. A malha 

filial, criada usando os átoinos como vértices de uma triaiigula@io de Delauiiay pode 

ser vista na figura 7.3. A cor de cada eleiiieilto é dado pelo valor do nível de cinza na 

imagem, eiicontrado a a  mesmas coordeiiadas referentes ao baricentro do tetraedro 

em questão. 

Figura 6.4: I\/lallia aliiihada com o dado sísmico. 

Foi criado um esquema para rea1iza.r cortes na iiia.llia gerada. Esse procediineiito é 

extreiiiaiiieiite útil pa.ra visualizar o interior da  inallia. A figura 6.5 ilustra diferentes 

cortes na inallia. Observe que é possível iiotar as cainadas da imagem sísmica lia 

ii~allia, sugeriiido que a iliesma, de fato, está aliiihada com a imagem. 

6.2 Extração de Superfícies 

E possível notar que, uma vez possuiiido a iiiallia aliiiliada com a iinagem sísmica, 

a extracão de superfícies que separam ca.madas adjaceiites toriia-se possível. Para 

isso, um simples algoritmo pode ser adotado. Primeiro, todos os tetraedros cujo o 

valor do pixel nas coordenadas de seu baricentro respeitam a uiii certo limiar, entre 



O e 255, são marcados. Então, as superfícies que perteiicem a um tetiaedro marcado 

e a outro não marcado são destacados, coiiio mostrado na figura 6.6. 



Figura 6.5: Cortes na malha tridimeilsioilal. 



Figura 6.6: Superfície extraída da malha. 



Capítulo 7 

Experimentos 

Para avaliar o iiiétodo apreseiitado neste trabalho foraiii feitos dezesseis experi- 

meiitos. A ideia é testar a inetodologia original de Malhas Atôiiiicas e os aper- 

feiçoaineiitos iiitroduzidos por Esperaiiça et. al. (Iinproved Atomic Meshes). O 

dois métodos foram testados utilizaiido e iião a etapa de projeção de átomos. As 

malhas foraiii criadas coiii unia distâiicia iioniiiial variaiido de 10 a 20 pixels. O 

fator de escala ,8, que determina a coiitribuição de eiiergia da iiiiagein, foi atribuído 

a 0.5, oiicle, nesse caso, diz que a energia iilter-atômica é ponderada coiii o mesmo 

fator. O processo de otiinização iterativo usou uni iiioviineilto raiidôiiiico de 10% 

da  distâilcia iiomiiial de separação dos átomos. 

Ambos os experiinentos utilizaram uin dado sísmico siiltético de uni bloco 

geológico. O dado possui a dimensão de 162x162~563 pixels, e faz parte do Over- 

tlirust Model [46]. A figura 7.1 ilustra o dado utilizado ein sua forina origiiial. 

E111 todos os experimeiitos a etapa de pré-processameiito foi a mesina. Foi uti- 

lizado uni filtro de detecção de borda para realçar as características de interesse da 

imagelii, ou seja, os horizontes e falhas geológicas. C01110 o iiioviiiieiito dos átoiiios 

iio sisteiiia depeiide do valor do gradiente, a utilização de uiii filtro gaussiaiio toriiou- 

se necessária, dando uin certo grau de suavidade à iinagein sísiiiica. A figura 7.2 

ilustra o dado sísmico antes da  etapa de otimização. 

A malha filial, criada usando os átomos como vértices de uina triaiigulação de 

Delauimy pode ser vista lia figura 7.3. A cor de cada eleineiito é dado pelo valor 

do nível de cinza lia iinageiii, eiicoiltrado lia inesinas coordeiiadas referentes ao 

baricelitro do tetraedro eiii questão. 



Figura 7.1: Dado sísmico sintético 3D. 

As próxiinas se~ões discutem os resultados. obtidos sob dois aspectos: qualidade 

e adequação da malha. 

Qualidade da Malha 

O principal objetivo do modelo proposto é obter, através do dado sísmico, unia 

inallia tetraédrica aliilhada com as características de interesse da imagem, ou seja, 

horizontes e falhas. Eiltretanto, a qualidade da malha gerada é uin aspecto que deve 

ser discutido. Foram adotadas d~ms métricas de qualidade da malha. A primeira 

4 a . A  delas calcula a i~iétrica de qualidade q = , para cada face de cada tetraedro 
hl+ 2 3 

da inallia. Onde A é a área, e Izl, 1z2 e h3 são os coi~iprimeiltos dos respectivos lados 

de cada triângulo, onde q = 1 correspoiide a um triângulo equilátero. Na prática, 

q > 0.G corresponde a uin valor aceitável, sugerindo que o eleilleilto testado é bem 

formado [47]. A figura 7.4 ilustra a qualidade da malha obtida seguiido a métrica 

de q~ialidade apresentada neste parágrafo. 

Além disso, um liistograiiia com o ângulo iníniino diedral de cada experiineilto 

foi construído. Pa.ra sua coiistruqão, os l-iistograillas foram normalizados para que 

as il~allias sejam compa.radas com o inesil~o ilúiliero de eleineiitos. O ângulo diedral 

é o ângulo formado por dois planos concorrentes. Para obter o ângulo diedral, 



Figura 7.2: Iiiiagein sísmica antes da etapa de otiniização. 

basta tomar o âng~do formado por quaisq~ier duas retas perpeiidiculares aos plaiios 

coiicorreiites, nesse caso, faces do tetraedro. Uin tetraedro regular é formado por 

âiigulos diédricos que possueiii, aproxiinadainente, 70.0. Portaiito, a inallia que 

possui a maior quantidade de eleineiitos cujo o ineiior ângulo se aproxiiiia de 70.0, 

possui, ein tese, iiielliores eleineiitos. A figura 7.5 ilustra o liistograiiia com os âiigulos 

obtidos com os experiiiieiitos sem a etapa de projeção. A distribuição dos âiigulos 

utilizaiido a etapa de projeção são relacioiiados lia tabela 7.1. Nota-se, neste último 

caso, que os dois métodos apreseiltain distribuições ligeiraineiite seiiielhaiites. Isso 

acoiitece graças à etapa de projeção: a maioria dos átoinos são projetados para uina 

coi~figuração coiii~iin aos dois casos. 

7.2 Adequação da Malha 

O seguiido aspecto a ser discutido é o quaiito a mallia se aproxima do doiníiiio da 

iiiiagein. Algumas estratégias tem sido propostas para obter-se uma medida neste 

sentido [48], mas essas estratégias dependem de uma etapa de segirieiltação anterior. 

Duas estratégias foram adotadas. A primeira delas utiliza o processo iiiverso para 

testar a mallia como um todo, ou seja, um ~IOTJO campo escalar é gerado, utilizaiido a 



Figura 7.3: Malha alinhada com o dado sísmico. 

malha obtida i10 processo. Essa campo escalar é coilstruído levaiido em coiisideração 

o baricentro do tetraedro alvo, como se o interior de cada tetraedro fosse preenchido 

com o valor do seu baricentro. A partir daí a métrica de erro calcula a diferença 

entre a iinagem origiiial e a iinagein obtida através da inalha. A tabela 7.2 relaciona 

o erro relativo obtido para cada experiineiito. O gráfico, ilustraiido a performance 

dos dois métodos, com e sem projeção, é mostrado lia figura 7.6. 

A seguida estratégia adotada é uma métrica de erro que tenta medir o quanto as 

arestas da triaiigulação se aproximaiii das características de interesse da imagem. A 

ideia é que se a inalha está bem aliidiada à imagem, então iilterpolaiido liiiearmente 

a s  cores ao longo de dois poiitos finais de cada aresta deverá produzir pixels bastante 

similares aos eilcontrados ila iiilagem [2]. As métricas de qualidade aqui descritas 

foram adotadas utilizando o dado origiiial e não aqueles obtidos através do processo 

de processainento de imageiis. 

E importante dizer que estas métricas, que são baseadas apenas em erros entre 

aresta/pixel, não utilizaili de qualquer coi~lieciineiito onde as características de iii- 

teresse da imagem se sobrepõem na mallia. A tabela 7.3 e a figura 7.7 apresentam 

os resultados obtidos. 



Figura 7.4: Qualidade da mallia seguiido a métrica de qualidade q. 
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Figura 7.5: Qua1ida.de da mallia, sem utilizar a etapa de projeção. 



Tabela 7.1: Distribuição dos âilgulos obtidos, coilst~ruiiido a ilialha com a distância 

nominal variando de 10 a 20 pixels. 

Distância = 10 pixels Distância = 12 pixels 

Ângulo Hale Laplaciano Ângulo Hale Laplaciano 

10 3863 3771 1 0 3281 3249 

70 5492 5360 70 2172 2049 

Distância = 14 pixels Distância = 16 pixels 

Ângulo Hale Laplaciailo Ângulo Hale Laplaciano 

10 2361 2300 10 1445 1370 

70 1500 145 1 70 1135 . 1133 

Distância = 18 pixels Distância = 20 pixels 

Ângulo Hale Laplaciano Ârigulo Hale Laplaciaim 

10 1105 1071 10 891 826 
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Figura 7.6: Adequação da malha. 

Tabela 7.2: Adequação da h/Iallia c0111 e sein a etapa de projeção. 

Distância Hale Laplaciail Hale c/Projeção Laplaciail c/Projeção 

Tabela 7.3: Adequação da Mall-ia (arestas) com e sein a etapa de projeção. 

Distância Hde  Laplacian Hale c/Projeção Laplacian c/projeção 



Adequação da Malha (arestas) 
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Figura 7.7: Adequação da malha (arestas). 



Capítulo 8 

Conclusões 

Este traba.1110 apresentou um modelo para geração de inallias tricliniensionais a partir 

de dados sísmicos. A inetodologia adotada estende para o espaço triclimensional a 

técnica conhecida como Improved Atomic Meshes. Além da própria metodologia 

proposta, foi iinplemeiitado, a fim de permitir coniparações, a metodologia original 

de I\/lallias Atômicas. O realce das características de iiiteresse é fundamental no 

método apresentado, e outros filtros de detecção de borda devem ser cuidadosamente 

estudados para este fim. Na prática, uma sísmica deve ser filtrada várias vezes 

antes da análise realizada por uni geólogo ou geofísico. Espera-se que o conjunto de 

horizontes e fallias dividam a iniagein em uni conjunto de regiões, a s  q u i s  conipõem 

as camadas geológicas. No entanto, se a imagem de entrada iião permitir obter 

regiões fechadas, talvez porque teilha sido filtrada de ma.neira equivocada, o método 

não será capaz de fechar os "buracos". 

Coni base nos experimentos, conclui-se que a qualidade da ma.11ia é ligeiramente 

pior quando a metodologia proposta é utilizada, principalmente porque a etapa 

de projeção tende a produzir tetraedros mais alongados. Isso ficou comprovaclo 

quando a etapa de projeção foi utilizada junto com a metodologia original de Mal- 

lias Atômicas, onde os resultados que relacionam a q~~alidade da iiiallia foram piores 

quando comparados com os obtidos sem a projeção. Sem uti1iza.r a etapa de projeção, 

a iiietodologia proposta obtém inallias melliores do que as obtidas com a metodologia 

original de Malhas Atômicas. Isso acontece graças ao componente Laplaciaiio adi- 

cionado na energia potencial total. No entanto, em ambos os casos, o alinhamento 

da malha com às características de interesse da imagem foi significativamente inellior 



quaiido a etapa de projeção foi utilizada. 

Aiiida coin base lios experiineiitos, constata-se que o iiúiiiero de átomos no sis- 

tema tem contribuição significalite i10 resultado fiilal. É iiotório que quanto maior 

o i~íiinero de átomos dispoiiíveis, inell-ior será a adequação da iilalha coiii o dado 

sísiiiico. No eiitaiito, uina eilorine quantidade de átoinos deinaiida uiii maior poder 

computacioi~al, sugerindo que o processo de obteiição da inallia teiide a se toriiar 

mais lento, sobretudo lia etapa de projeção. 

Coiivém salieiitar que a qualidade da iiialha poderia ter sido melhorada por 

vários métodos, tal como edge fEipping. E iiotório que uina triailgulação de Delauiiay, 

ein 3D, produz, eiii geral, uina quantidade significailte de tetraedros degenerados, 

coiiliecidos como slivers. Estes tetraedi-os devem ser eliiiiiiiados, porque represeiitam 

ii~stabilidades iiuméricas em qualquer siimilação realizada. No eiltaiito, esta etapa 

de pós-processainento i150 foi realizada neste traballio. 
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